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Qualquer criatura dotada de inteligéncia, com capacidade de auto-conhecimento,
com habilidade para examinar o processo de pensamento e com espantosa consciéncia da
inevitabilidade da morte poderia, naturalmente, estar propenso a fazer perguntas funda-
mentais acerca do mundo que o rodeia. Existe uma compulsdo para sentir que a existéncia
tem um propdsito e que o universo faz sentido. ksses fatores motivantes sdo a verdadeira
fonte da variedade das atividades humanas que védo da religido a Astronomia. Ndo é, por-
lanto, surpreendente, que todas as civilizagbes que surgiram sobre a Terra tenham tido a

Cosmologia na esséncia de suas doutrinas*.
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INTRODUCAO

Este trabalho propde uma forma de ensinar topicos de Fisica relaciona-
dos a Cosmologia de uma maneira acessivel a estudantes do curso de forma-
cdo de professores — Licenciatura em Fisica, a professores do Ensino Médio
que ndo estudaram esses temas em seus cursos universitarios ¢ a alunos de
Ensino Médio. A mmportancia deste trabalho esta em oferecer ferramentas aos
professores do Ensino Médio para o esclarecer a aprendizagem escolar de as-
suntos que seus alunos tomam contato através da midia.

Um método de ensinar a origem ¢ a evolucdo do Universo recorrendo a
Historia da Fisica como reveladora das questdes que levaram ao desenvolvi-
mento do tema ¢ descrito de forma bastante detalhada.

Como ja relatado de forma muito apropriada por Fernanda Ostermann
[1,p.13], € absolutamente necessario proporcionar aos alunos do Ensino Mé-
dio uma visdo mais atualizada do mundo. Com esse objetivo, iniciei minha
pesquisa nas disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica e Fisica
Moderna 1I, no curso de Licenciatura do Instituto de Fisica da UFRJ. A esco-
lha do tema de pesquisa foi motivada pela dificuldade que nos, estudantes
dessas disciplinas, tivemos em responder perguntas relacionadas ao tema,
quando questionados por professores. Ficou evidente que tinhamos muito
pouco conhecimento do assunto e que teriamos dificuldade para ensinar topi-
cos tdo complexos, de forma acessivel para nossos alunos do Ensino Médio.
Além disso, no colégio Sistema MV 1, unidade Méier, foi constatada dificul-
dade por parte dos professores para o ensino desses topicos, na disciplina Ci-
éncia do Homem e da Vida, que os alunos desse colégio cursam na 1? série do
Ensino Médio.

Por outro lado, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino

Médio (PCNs) — Fisica |2, p.209], recomendam:



[...] As modalidades exclusivamente pré-universitarias e exclusivamente
profissionalizantes do Ensino Médio precisam ser superadas, de forma a garantir a
pretendida uriversalidade desse nivel de ensino, que igualmente complete quem
encerre no Ensino Médio sua formagéo escolar e quem se dirige a outras etapas de
escolarizagdo. Para o Ensino Médio meramente propedéutico atual, disciplinas ci-
entificas, como a Fisica, tém omitido os desenvolvimentos realizados durante o
século XX e tratam de maneira enciclopédica e excessivamente dedutiva os con-

teudos tradicionais.

[...] Trata-se, isso sim, de se prover os alunos de condigdes para desenvol-
ver uma visdo de mundo atualizada, o que inclui uma compreensdo minima das

técnicas e dos principios cientificos em que se baseiam.

Em relagdo ao nosso tema especifico os PCNs indicam que [ps.212 e
230]:
[...] A cosmologia, no sentido amplo de visdo de mundo, e iniimeras tecno-
logias contemporéneas, sdo diretamente associadas ao conhecimento fisico...

[...] Uma Fisica que discuta a origem do universo € sua evolugdo.

Com relac¢do ao desenvolvimento cognitivo, € proposto [p. 2311]:

[...] Sendo o Ensino Médio um momento particular do desenvolvimento
cognitivo dos jovens, o aprendizado de Fisica tem caracteristicas especificas que
podem favorecer uma construgdo rica em abstragdes ¢ generalizagdes, tanto de
sentido pratico como conceitual. Levando-se em conta o momento de transforma-
¢Oes em que vivemos, promover a autonomia para aprender deve ser preocupagio
central, ja que o saber de futuras profissdes pode ainda estar em gestagdo, deven-
do buscar-se competéncias que possibilitem a independéncia de ag¢do e aprendi-

zagem futura.

Tendo em vista as dificuldades relatadas e as recomendagdes do PCNs,

realizei pesquisas para verificar o nivel de conhecimento ou “desconhecimen-



to” de alunos da 1% a 3* séries em relagdo aos topicos de Fisica, necessarios a
compreensdo dos conceitos basicos da Cosmologia: No Colégio Pedro 11, u-
nidade Tijuca e no Colégio José da Fonseca da rede particular. Para tal verifi-
cacdo, apliquel questionarios para levantar os conhecimentos prévios dos alu-
nos, de acordo com a Teorta da Aprendizagem Significativa de Ausubel [3].

A partir da analise dos resultados dos questionarios, introduzi, em nossa
pesquisa, o uso da Historia e Evolugdo da Fisica como organizador, para esta-
beiecer a relagdo entre os conhecimentos prévios € 0s conceitos a serem a-
prendidos de “forma significativa”. Seguindo a linha recomendada em [4],
que € devotada ao ensino de particulas elementares para o Ensino Médio, ela-
borei um texto ¢ s/ide de animacio no sofiware power point que, espero, con-
tribuam bastante para elucidar, um tema tdo complexo como a Cosmologia,
em uma linguagem acessivel aos alunos do Ensino Médio.

O plano de trabaiho € o seguinte:

No capitulo I, apresento, de forma sucinta, os principais conceitos da
Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel, o questionario sobre co-
nhecimentos prévios que apliquei aos alunos ¢ a analise de suas respostas.

O capitulo Il ¢ dedicado a historia dos conceitos fisicos relacionados a
Cosmologia.

No capitulo 11, desenvolvo a teoria, em si, do trabalho, a Cosmologia.

No capitulo IV, encontram-se as conclusdes do trabalho.



Capitulo 1

Metodologia

“ A mente do aluno ndo é um vaso que se deve encher, mas uma

lareira que se deve acender”.

Phutarco



I.1-Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e

Historia da Fisica

Essa teoria foi desenvolvida pelo psicologo americano David Ausubel
na década de 60. Ela pretende explicar o processo ensino-aprendizagem a par-
tir de uma perspectiva cognitiva, significando isso, “[...] entender a aprendi-
zagem como um processo de modificagdo do conhecimento, em vez de com-
portamento em um sentido externo e observavel, e reconhecer a importancia
que 0s processos mentais t€m nesse desenvolvimento” Uma outra caracteris-
tica marcante das idéias de Ausubel ¢ o fato de ““[...] basearam-se em uma re-
flex@o especifica sobre a aprendizagem escolar e o ensino, em vez de tentar
somente generalizar e transferir a aprendizagem escolar conceitos ou princi-
pios explicativos extraidos de outras situagdes ou contextos de aprendizagem”
[3, p.231].

[...] A importancia da estrutura cognitiva prévia e a sua conscien:izagio
pelo ensino evidéncia, claramente, o que talvez seja a afirmag¢do mais conhecida
entre a formulagdes de Ausubel: “o fator mais importante que influi na aprendiza-

gem ¢ aquilo que o aluno j& sabe. Descubram o que ¢ e o ensinem em seqiiéncia

[3, p.236].

A “aprendizagem significativa” € o conceito mais importante na Teoria
de Ausubel Por aprendizagem significativa entende-se um processo de intera-
¢do entre uma nova informacdo com alguma informacdo relevante, pré-
existente na estrutura cognitiva do aprendiz; essa interacdo possibilita que a
nova informag¢do adquira significado. Ausubel chama essa estrutura cognitiva
pré-existente de “conceitos subsungores” ou, somente, “subsungores” |5, p.7].

A aprendizagem significativa depende, pois, do quanto a nova informa-

cdo for “substanciada” pelos conhecimentos prévios do aprendiz [3, p.233];

10



contrariamente, quando ndo houver tal embasamento, a aprendizagem € me-

canica ou repetitiva. Logo: [3, p. 233]

[...] Efetivamente, a aprendizagem significativa tem vantagens notaveis,
tanto do ponto de vista do enriquecimento da estrutura cognitiva do aluno co-
mo do ponto de vista da lembranga posterior e a utilizagdo para experimentar
novas aprendizagens, fatores que a delimitam como da aprendizagem mais a-

dequada para ser promovida entre os alunos.

A aprendizagem significativa apresenta trés vantagens essenciais em ra-

lagdo a aprendizagem memoristica ou mecénica ou repetitiva [3, p.233]:

1* - o conhecimento adquirido de forma significativa € retido e lembra-
do por mais tempo;

2% - aumenta a capacidade de aprender novos conhecimentos ou conte-
udos relacionados ao conhecimento original de uma maneira mais facil,
mesmo que o conhecimento original seja esquecido;

3% - a aprendizagem significativa facilita a reaprendizagem de uma in-

formagdo esquecida.

Em resumo, trés nogdes basicas caracterizam o processo de aprendiza-

gem significativa [3, p.234]:

1) Conceito inclusor ou conceitos inclusores — sdo 0s conceitos ou 1-
déias presentes, previamente, na estrutura cognitiva do aprendiz, € que
servira de ponto de localizagdo para as novas 1d€ias ou conceitos que se
pretende ensinar.

2) Inclusido obliteradora — ¢ o processo de imnteragdo entre aquilo que

se quer ensinar € os conceitos inclusores;

11



3) Assimilacido — o resultado dos processos de inclusdo obliteradora ¢
uma auténtica assimilacdo entre os velhos significados € os novos, o

que implica uma estrutura mais rica e diferenciada que a original.

Na aplicagdo do método de aprendizagem significativa, a Historia da

Fisica sera usada como instrumento para absor¢do de nova informacdo. A
Histéria é qualificada para essa tarefa, na medida em que mostra questdes que
foram, na vida real, relevantes a alguma descoberta, ou a formulagdo de al-
gum conceito; ao clarificar idéias e conceitos, ela € parte inseparavel dos fun-
damentos da Fisica. Nesse uso, a Historia da Fisica € muito mais que mero
entendimento da Fisica [2, p.235] “[...] percebida enquanto constru¢fo histo-

rica, como atividade social humana [...]”.
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I. 2 — Conhecimentos Prévios

Com objetivo de verificar os conceitos prévios relacionados ao tema
desse trabalho, apliquei um questionario com sete questdes a 115 alunos do
Ensino Médio, sendo: 56 alunos do Colégio Pedro II (unidade Tijuca), da rede
publica ¢ 59 alunos do Colégio José Fonseca, da rede particular. No primeiro
colégio, do total de 56 alunos, 27 estavam cursando a 1? sérte, 11, a2%¢ 18, a
3% No segundo, do total de 59 alunos, 23 cursavam a 1? série, 16, a 2% ¢ 20, a
3% As respostas servem como um guia, na identificacdo de conceitos que ne-
cessitam ser entendidos pelo aprendiz.

As perguntas foram elaboradas, tendo em vista que muito da terminolo-
gia da Fisica Moderna ¢ usada em desenhos animados, filmes, literatura de
ficgdo cientifica, etc, enfim, pelos meios de comunicagdo e divertimento. As-
sim, o aprendiz, de certa forma, pode ter uma concepg¢do de conceitos tais
como matéria, atomo, fissdo ¢ fusdo nuclear, quarks, mésons, neutrinos, estre-

las, universo, etc.

1 -0 que é matéria?

definiram como tudo que ocupa lugar no espago 6 3 5
definiram como tudo que possul massa [ 11 3 3

definiram como tudo que ocupa lugar no espago e tem massa |0 E 0 | 6 |
:-Fassociaram a quantidade atomos, mol€culas, energia do corpo 1 3 3
\ndo associaram a nada 9 2 1
\definiram como tudo que ocupa lugar no espago 1 10 8
\definiram como tudo que ocupa lugar no espago € tem massa 19 6 12
\ndo associaram a nada 3 0 0

10 .

01° série” o 1% sére

[0 22 série m22séne

3% série | 03 série

o N A O ™

12resp 2%resp 3%resp 4%resp 5%resp
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2—- De que ¢ formado o atomo?

O P T T P G S O AR e g0 |

por protons, elétrons e néutrons 6 6 14
por moléculas 9 3 2
[por células, ou por gas, ou por substincias 3 0 0

9 0 0

resionderam iue ndo sabiam

por protons, elétrons e néutrons 4 10 12
por moléculas 0 y. 2
por particulas infinitamente pequenas 0 0 E
s por protons, ou s6 néutrons ou sO protons e néutrons 16 3 2
responderam que ndo sabiam 3 1 0

15 14
10 | 9 p1esérie
22 série
5 — O3 série
00
0 -

12resp 2%resp 3Fresp 4%resp

3- O que é fissdo nuclear? E fusido nuclear?

—“

!.D-‘l.; série I
| m2* série |
||:]3" série

12resp 2%resp 3%resp 4*resp S%resp

definiram corretamente so fusio

0 3 3
definiram corretamente fissdo e fusio 1 5 3
ndo associaram a nada 26 5 12

definiram corretamente fissdo e fusio 0 8 1
associaram a explosdo, bomba nuclear, composi¢do quimica 5 1 8
ndo associaram a nada 18 7 11

30

% 2y 18

o5 e =

20— — 12 serie T 1. ——

T3 _ m2® série 7 |t

T e RS = \D(}‘sén'el 10— ————=t— 7] i i.Z’SiG?Q

R R T _ S e 1 [agee

ol BN ] @ 1 | | N E

12 resp 2 resp Fresp 0 ) T B
18 resp 2 resp Fresp



4 — O que sdo quarks, mésons e neutrinos?

sdo particulas de um atomo 1 0 5
sdo atomos I 2 1
sdo substincias, matéria, materiais radioativos, etc. 4 3 1
ndo sabiam responder 22 8 12
sdo protons, elétrons e néutrons 1 3 0
sdo particulas menores que o dtomo 0 0 8
sdo, combinagdo quimica, ou cargas do nucleo 0 2 4
ndo sabiam responder 22 11 8

25 - : 22
20 L )
i —
sl 4 12 série
| @22 série
MV— e | L
5 2 O3 série
5 1 e s KT _____l | Ladnl il
“I_()T_tﬁ 1
04ema | | el o

*resp 2%resp 3%resp 4%resp

25 4

15 —
[ =N I

0+
1Presp  2Presp  Fresp 4Lresp

5 — Que tipo de reacio ocorre no interior do sol?

responderam explosdo, incandescéncia, reagdo solar ou cadeia

responderam reagdo quimica, ou combustdo

responderam reacdo ou fusdo nuclear

nao sabiam responder

— | 2| ON
G = | O~
L2 [N | 4= | \O

~J

responderam transformag¢do de H em He (fusfo nuclear) 4 ] 1
responderam explosdo de gases, de micromoléculas*, de forgas 0 * 6
responderam reacdo quimica, combustdo, gasosa, lava, etc. 2 6 2
responderam radiagdo coésmica 8 2 0
ndo sabiam responder 9 6 11
Eay 17
15 Pl : | S R
9 —] ol @ 1° série |
10 7(—5-7 e — | W2° série !?Séﬁei
5 g e o 3 g {03 série 03 série|
ﬂoﬂ ! LB .
0 1] ol 1 -

12 resp 22 resp 3?2 resp 4?2 resp
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6 — Qual a temperatura da superficie do Sol?

estimaram entre dezenas e bilhdes de graus centigrados
ndo fizeram nenhuma estimativa 13 0 1
estimaram entre dezenas e bilhdes de graus centigrados 1 7 1
estimaram tdo alta que produz explosdes e redemoinho de fogo 0 0 3
estimaram em incalculavel ou ndo podemos precisar 2 4 6
estimaram entre 5500° C a 6000° C 8 0 0
ndo fizeram nenhuma estimativa 12 3 10
2y 17
T TN, TN [ CE— Y N e
i " 012 série [ Psérie.
10 - B2 série | @ Pséie
| 2 il | [ FPsérie|
5 +— - - — L R
| o !
ol S e WA
12 resp 2 resp

7 — Como o universo se formou?

q

associaram a atomos, choques, mistura de substincias, reflexdo 2 3 1
associaram a uma criagio divina 12 2 8
\associaram a uma grande explosdo chamada Big-Bang 8 3 8
ndo associaram a nada 5 3 1
Associaram a fusdo de atomos, 0 0 10
Associaram a explosdes ou choques de d&tomos, astros, etc. 0 9 0
Associaram a outras causas (reagdo quimica, bola de fogo, divina) 0 0 K]
Associaram a uma explos@o chamada Big-Bang 18 4 1
Néo associaram a nada 5 3 4

14 -

12 ped s e - o

b o [otesens] 1 g

] SE—— L5 | |W2séne] —— ] |W2série|

4 b 3 O3 sére .4 |OFseie

e Lo e i

0 o b ! ' = 1

1%resp

2%resp

3%resp 4% resp

12resp 22resp 3%resp 4%resp 5%resp



I. 3 — Analise dos Resultados

Como ja foi informado, o total de alunos investigados foi de 115, sendo
56 alunos do colégio Pedro Il e 59 do colégio José da Fonseca. Verifiquei que
as respostas nos dois grupos foram semelhantes, porém, com percentuais dife-
rentes. Isso me conduziu a uma analise individual dos grupos. Chamei amos-
tra I ou grupo I os alunos do Pedro II e amostra 1 ou grupo I os alunos do
Jos¢é da Fonseca. Considerei, separadamente, respostas erradas e imprecisas,

daquelas que os alunos escreveram ndo saber responder.

Questio 1:

A defini¢do de matéria € um topico presente no programa do Ensino
Médio. Assim, 66% da amostra I € 95% da amostra II, definiram matéria, de
acordo com aquela que consta na maioria dos livros de Fisica e Quimica do
Ensino Médio, sendo essa mesma defini¢do, geralmente, a ensinada pelo pro-
fessor na sala de aula. Ndo souberam responder, 21,5% do grupo I € 5% do
grupo II. Entretanto, 12,5% dos alunos do grupo I relacionaram de uma certa

forma, matéria a aglomeracdo de particulas.

Questoes 2 :

Escreveram a resposta esperada para a questdo 2 — o atomo € constitui-
do por protons, elétrons e néutrons — 50% da amostra I e 44% da amostra 11.
Responderam de forma imprecisa ou totalmente mcorreta 34% do grupo I e
49% do grupo Il. Afirmaram ndo saber responder a pergunta, 16 % da amos-
tra [ e da amostra II. Como, a constitui¢cdo do atomo ¢ ensinada no 1° semestre
da 1* série do Ensino Médio e o questionario foi aplicado, nessas escolas, no
2° semestre, entendi que, aproximadamente, metade dos alunos nas duas a-

mostras nfo assimilou de forma significativa, o que lhes fo1 ensinado.
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Questio 3:

76,8% da amostra I e 61,1% da amostra Il ndo souberam responder a
questdo. Definiram corretamente fissdo e fusdo nuclear, 12,5% do grupo ! e
15,2% da amostra 1I. Porém, 23,7% dos alunos da amostra Il relacionaram
esses processos nucleares a uma explosdo ou a bomba nuclear ou a uma rea-
¢do quimica. O langamento de bombas atdmicas em Hiroshima ¢ Nagasaki,
durante a II guerra mundial, além de ser abordado no Ensino Fundamental ¢
no Ensino Médio €, freqientemente, divulgado pela midia, em documentarios,
filmes e seriados. Em virtude alto percentual de alunos que escreveram n#o
saber responder a questdo, sugiro que, durante abordagem desse fato histori-
co, na escola, professores de Fisica e Quimica fagam seminarios explicando
aos alunos os processos nucleares envolvidos, durante a detonagdo dessas ar-

mas nucleares.

Questio 4:

Verifiquei que 75% dos alunos do Pedro II e 69,5% dos alunos do José
da Fonseca escreveram que ndo sabiam responder a questdo 4. Alguns deles
afirmaram ndo conhecer as palavras quarks, mésons € neutrinos. 25% do gru-
po I e 30,5% do grupo Il entendem que quarks, mésons € neutrinos sdo ato-
mos; ou particulas de um atomo; ou s3o denominacdes de alguma substancia
ou reagdo quimica. Esse resultado era o esperado. Essas estruturas sdo difi-
cilmente citadas nos livros de Ensino Médio ou na midia, aparecendo, so es-

poradicamente, em revistas populares de divulgagdo cientifica.

Questao 5:

Nao souberam responder a 5% pergunta, 41% da amostra 1 ¢ 44% da
amostra I[. Apenas 7% dos alunos do Pedro II e cerca de 10% dos alunos do
José da Fonseca escreveram que a fusdo nuclear € o processo que ocorre no

interior do Sol. Os demais integrantes das duas amostras associaram o tipo de
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reagcdo que ocorre na regido central do Sol com os tipos de reagdes mais rela-
cionados com o seu cotidiano, ou seja, combustdo, reacdo quimica, explosio
gasosa, etc. Podemos concluir que alguns alunos, de uma certa forma fazem
uma analogia com o fendmeno citado, embora ndo saibam fazer distingfio en-
tre eles. Comparando esses resultados com aqueles da questdo 3, parece-me
que a justificativa do alto percentual naquela questdo seja o desconhecimento

do nome dos processos.

Questao 6:

75% dos alunos do grupo I e 40 % dos alunos do grupo Il sabem que a
temperatura superficial do Sol € muito alta, porém ndo conhecem o valor.
25% da amostra I € 46% da amostra [I ndo souberam responder a pergunta.

Somente 14% dos alunos do José da Fonseca responderam que a temperatura

do Sol esta entre 5500°C e 6000°C.

Questao 7:

16% da amostra I € 20% da amostra Il responderam que ndo sabem na-
da sobre a formagdo do universo. 40% dos alunos do grupo I relacionaram a
origem do universo a criacdo divina; 40%, a uma grande explosdo chamada
Big-Bang ¢ 4% associaram a outras causas. Na amostra II, 39% escreveram
que o universo comecou a partir de uma grande explosdo chamada Big-Bang.
Desses, 78% eram alunos da 1? série. Os demais integrantes desse grupo asso-
ciaram a criagdo do universo a outros fenOmenos.

Algumas das respostas colocadas pelos alunos evidenciaram, de certa
forma, uma tentativa em conciliar a génese explicada pelas suas religides com

aquela da Ciéncia.
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Capitulo II

O Mundo

Feito de Particulas

O estudo da Histéria da Ciéncia é muito importante, sobretudo
para os jovens. Acho que os jovens deveriam ler Histdria da Ciéncia
porque freqiientemente o ensino universitdrio é extremamente dogma-

tico, néio mostrando como ela nasceu.

Mcdrio Schenberg, Pensando a lisica.
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Il. 1 - A [déia de ‘Particula’

A Cosmologia, como entendida hoje, € a ciéncia que estuda a origem e
a evolugdo do universo. Ela lida com a formagfo de estruturas “muito gran-
des”, entendendo-se por 1sso, galaxias, grupos de galaxias, aglomerados e su-
peraglomerados de galaxias, etc. Na outra ponta da escala, o universo ¢ cons-
tituido de particulas que se aglomeram, formando a matéria do mundo, inclu-
sive a estudada pela Cosmologia. Essas particulas basicas da matéria surgiram
como produto da criacdo ¢ evolugdo do universo e sua existéncia deve ser,
pois, justificada no contexto da Cosmologia.

Mas a visdo de uma natureza particulada nem sempre existiu. A desco-
berta das particulas que compdem o universo deu-se em uma linha de pesqui-
sa independente da pesquisa em Cosmologia. Além disso, a concepcdo de um
universo formado por aglomeragdo de particulas pequenas, apesar de proposta
na Antigiiidade, foi controversa durante quase toda a histéria do pensamento;
sO a partir da segunda metade do século XIX e principio do século XX, ela
foi, integralmente, aceita no pensamento cientifico.

Na Antigiiidade Helénica e na tradi¢do greco-romana, na Idade Média,
a Terra ocupava o centro do universo e, em torno dela, giravam, em ordem
crescente do raio da drbita, Lua, Mercirio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter, Satur-
no e, finalmente, a esfera das estrelas fixas. Esse universo era fechado e, nele,
o movimento circular era preferencial, representando a perfei¢ao.

A 1déia de uma particula ultima, (o atomo) a partir da qual todo o uni-
verso seria criado, data de Leucipo e Democrito, que viveram entre o século
IV e V a.C. Essas particulas se moviam em um V4cuo € Se aproximavam,
formando aglomerados. Mas essa 1déia chocou o pensamento grego, princi-
palmente por pressupor a existéncia do vacuo: Para eles, o que existe € a ma-
téria, 0 vacuo, por representar o nada, ndo poderia existir. Os gregos longin-

quos s6 poderiam admitir o atomo, se pudessem conceber modos diferentes de
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‘ser”. Cerca de um milénio depois, no século XVII, René Descartes resolveu
o problema, propondo uma matéria infinitamente divisivel, mas compactada
de tal forma, que ndo existissem vazios entre particulas. Gottfried Wilhelm
Leibniz também ndo aceitou o vacuo € o atomo; para ele, a existéncia de uma
particula ultima da qual o mundo fosse feito, colocaria o problema de ter de
Justificar essa propria particula; ora, esse ultimo problema, nada mais ¢ que o
problema micial de justificar a matéria, colocado em outro contexto do lugar;
o mundo deve ser, pois, um continuo, conclui Leibniz.

Somente no século XIX, a Teoria do Calor veio a abracar o conceito de
atomo, antes mesmo que sua existéncia fosse consensualmente admitida pelos
fisicos. E possivel que os sucessos dessa teoria tenham motivado a levar a sé-
rio a idéia de um mundo particulado. Uma grande motivagdo veio com John
Dalton.

Dalton buscava uma teoria que pudesse explicar a lei de Lavoisier ou
lei de conservagdo da massa — numa reag¢do quimica a soma das massas dos
reagentes é igual a soma das massas dos produtos da reagdo — ¢ a lei de
Proust ou lei das proporg¢des definidas — uma substdncia, contém, sempre, oS
mesmos elementos combinados, cujas massas conservam a mesma propor-
¢do, — essas leis descrevem regularidades observadas nas transformagdes
quimicas, mas ndo as explicam. Entdo, Dalton postulou:

a) toda matéria ¢ composta por particula fundamental, denominada a-

tomo.

b) os atomos sdo permanentes, indivisiveis, € ndo podem ser criados
nem destruidos.

¢) os diferentes clementos quimicos possuem diferentes propriedades,

porque seus atomos sdo diferentes.

O estabelecimento final da existéncia de uma natureza particulada, bem

como a descoberta da estrutura interna do atomo deu-se ao longo do século
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XX, em varias etapas e em linhas de pesquisa, muitas vezes independentes.
Precisou-se da descoberta do elétron e do proton e do néutron; do estudo se-
parado da radiagdo ionizante; finalmente, a descoberta do chamado raio coOs-
mico levou a descoberta de rea¢des simultdneas no nucleo do atomo e de par-
ticulas cujas existéncias eram inimaginaveis, as chamadas particulas estra-

nhas. Nascia a Fisica de Particulas.

II. 2 — Eletricidade

As primeiras descobertas relacionadas aos fendomenos elétricos, de que
se tem noticia devem-se aos gregos. Thales de Mileto, no século VI a.C. ob-
serva que um pedago de dmbar, depois de friccionado com uma pele de ani-
mal, adquire a propriedade de atrair pedacinhos de palha, gridos de semente ¢
outros objetos leves. William Gilbert, no século XVi, descobre que substan-
cias como vidro, parafina, enxofre e outros apresentam propriedades seme-
lhantes. Stephen Gray descobre a condugdo elétrica e, em 1733, Charles-
Frangois Du Fay, apds experimentos, conclui que “existem duas espécies de
eletricidade” [8, p.14]. Abb¢ Nollet interpreta as duas espécies de eletricidade
de Du Fay como diferentes tipos de fluido elétrico. Benjamin Franklin propde
que a eletricidade consiste de uma unica espécie de fluido, formado por parti-
culas extremamente sutis. Introduz, ainda, a idéia de transferéncia de eletrici-
dade de um corpo para outro: De acordo com Franklin, quando dois corpos
sdo atritados, um fica com deficiéncia de eletricidade, enquanto o outro fica
com excesso. Chamou a deficiéncia de elétrons de “eletricidade negativa™ € o
excesso, de “eletricidade positiva”. Denominou de carga do corpo a quantida-
de de eletricidade (positiva ou negativa), contida em qualquer corpo.

Porém, a resposta da questdo da natureza da eletricidade precisou a-

guardar a descoberta do elétron.



I1. 3 — Os Raios Catodicos

Um problema de investiga¢do, em moda no final do século do XIX, era
investigar o que acontece, quando uma corrente elétrica flui através de qual-
quer tipo de substancia, principalmente, fendmenos que ocorrem em descar-
gas elétricas, através de gases rarefeitos, em tubos de vidro. Esses experimen-
tos levaram a descoberta de novo fendmeno.

Francis Hausbee, Nollet, Gottfried Grummont observam o surgimento
de uma estranha luz, no interior de vasilhas de vidro (figura 1), quando elas
sdo ligadas a uma fonte de eletricidade, de alta tens@o ¢ o ar no interior do
vasilhame ¢ retirado até sua pressdo atingir um valor baixo (1/60 da pressao
normal). Um avancgo tecnoldgico que permitiu melhorar o vacuo no tubo, foi a
bomba de vacuo de John Heinrich Geissler; (cerca de 10 milésimos da pressdo

atmosférica).

Figura 1 Descargas elétricas em gases a baixa presséo [8, p.20].
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Com a atmosfera reduzida, usando a bomba de Geissler, Julius Plicker obser-
va que a luz desaparece, mas surge um intenso brilho esverdeado, proximo ao
catodo', que parecia sair dele e produzir um brilho na frente do tubo, apds via-
jar pelo gas rarefeito em seu interior. Eugen Goldstein denomina esse feno-
meno de raios catodicos. Pliicker observou que eles sdo defletidos quando se
aproxima um 1md; 1sso evidencia que os raios catodicos sdo constituidos por
alguma espécie de material portador de carga elétrica em movimento. John
W. Hittorf observa que objetos opacos colocados entre o catodo e o anodo
produzem sombras na parede do tubo; isso mostra que partem do catodo em
linha reta.

William Crookies d4 um novo formato ao tubo de vacuo. O tubo modi-
ficado ficou conhecido como ampola de Crookies (que exite, numa versdo
mais sofisticada, com o nome de tubo de imagem ou tubo de televisdo). Croo-
kies observa, também, o surgimento de sombras na ampola (figura 2) e con-
clui, erroneamente, que os raios sdo formados pelas moléculas do gas contido

no tubo de vidro.

Figura 2. Ampolas de Crookies [7, p.23]

' A placa ligada ao terminal da fonte de eletricidade positiva ¢ chamada anodo e a ligada ao

terminal negativo ¢ chamada catodo.
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Mas, 1sso € desmentido por um experimento realizado por Goldstein. Ele
mostra que, [8, p. 24] “[...] num tubo de raios catddicos, com uma pressdo in-
terna igual a 10 atm da pressdo normal do ar, os raios catoédicos se deslocam
pelo menos 90cm, enquanto, o livre percurso tipico de uma molécula de ar
nessa mesma pressdo deve ser, somente, cerca de 0,6cm.”

Por volta de 1890, havia duas correntes de pensamento em relagdo a na-
tureza dos raios catodicos: Alguns acreditavam tratar-se de particulas muito
velozes carregadas, enquanto outros, como Heinrich Hertz, acreditavam tra-
tar-se de vibragdes ondulatorias. Jean Baptiste Perrin (1895) mostrou que os
raios catodicos carregam negativamente, um coletor de cargas colocado no
mterior do tubo de vacuo, evidenciando, assim, natureza ndo ondulatéria, mas
material [8, p.24]. Mas se ndo pode ser formado dessas moléculas, que tipo de

matéria € o raio catodico?
Il. 4 — Descoberta do Elétron

Em 1897, J.J. Thomson realiza uma série de experimentos com o obje-
tivo de determinar a natureza dos raios catddicos. Observa que eles sdo defle-
tidos, quando um campo elétrico € um campo magnético perpendiculares en-
tre si sdo aplicados, como pode ser visto na figura 3; € uma propriedade des-
ses campos defletir cargas positivas para um lado e cargas negativas para o
lado oposto. Como os raios catodicos sdo defletidos por campos elétrico e
magnético, devem ser portadores de carga; no caso, a dire¢do de deflexdo de-

termina que a carga ¢ negativa.

Figura 3. Deflexo do raio catodico sob a agdo de um campo elétrico [9, p.88]
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Thomson resolve, entdo, determinar a razdo massa/carga desses porta-
dores de cargas negativas. Esse método se encontra descrito em detalhes no
apéndice 1. Obteve os seguintes resultados: Os valores da razdo massa/carga
das supostas particulas que constituem os raios catédicos mantém-se muito
proximos, independente da natureza do gas (ar, hidrogénio, diéxido de carbo-
no) contido no tubo de véacuo. Esse resultado, segundo Thomson, corrobora a
tese de que [8, p.55] “[...] os raios catodicos consistem de um tGnico tipo de
particula, com um Unico valor de massa e carga”. Thomson foi bem mais lon-
ge do que a descoberta da natureza dos raios catodicos. [8,p.66] “Ele saltou
para concluir que essas particulas sdo constituintes fundamentais de toda ma-

téria ordinaria. Em suas palavras: (apud [8], p.66)

[...] ndés temos nos raios catodicos matéria em um novo estado, um estado no
qual a subdivisdo da matéria € transportada, muito além, daquela no estado gaso-
so ordinario: um estado no qual toda matéria — isto €, matéria obtida de diferen-
tes fontes tais como hidrogénio, oxigénio, etc. — ¢ de uma e mesma espécie; sen-
do esta matéria a substancia a partir da qual os elementos quimicos sdo construi-

dos.

A conclusdo da existéncia do elétron a partir do experimento de Thom-

son ndo ¢ imediata. Segundo Steven Weinberg [8, p.67]:

[...] ndo existe nem um meio de que a existéncia de particulas diminutas,
dentro do atomo possa ser verificada com base nos experimentos de Thomson, de
1897. Thomson ndo afirmou que tinha provado a existéncia delas, porém havia

alguns indicios que o guiava para essa conclusio.

Os imdicios a que se refere Weinberg sdo: a constancia no valor da ra-
zA4o massa/carga da particula do raio catodico, seja qual for, o gas contido no
tubo ¢ o material do eletrodo e os valores similares da razdo massa/carga ob-

tida por Pieter Zeeman para portadores de corrente elétrica no atomo, atraveés
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do estudo do espectro do elemento sédio (Na), quando submetido a um campo
magnético (apéndice 2). Assim, as medidas de Zeeman e os trabalhos de
Thomson sobre os raios catodicos mostraram que esses portadores de carga
negativa fazem parte da estrutura do atomo e possuem existéncia propria,
quando estdo dentro e quando estdo fora do atomo [8, ps.67-69].

Weinberg conclui [8, p.69] :

[...] A universalidade dessas particulas foi imediatamente verificada quan-
do os entdo chamados raio beta [apéndice 3] que era observador ser emitido por

substdncias radioativas foi encontrado (por método similar a0 de Thomson) ter a

mesma razdo carga/massa das particulas dos raios catédicos.

Outros experimentos mostram que a massa dessa particula €, aproxima-
damente, duas mil vezes menor que a massa do atomo de H (hidrogénio), o
atomo mais leve conhecido no Universo. George Johnstone Stoney ja havia
cunhado o termo elétron para a unidade de carga elétrica, € por isso, esse ter-

mo veio denominar, também, a particula por Thomson. [8, p.71].

II. 5— O Atomo de Thomson

Apos a descoberta do elétron, Thomson coloca o seguinte problema: O
atomo ¢ eletricamente neutro; por outro lado, se essa particula for parte da
estrutura do atomo, entdio ele contém carga negativa; logo deve possuir, tam-
bém, uma carga positiva de mesmo valor em seu interior. Assim, qual € a es-
trutura do atomo?

FEm 1898, Thomson cria um modelo atomico conhecido como Modelo
do Atomo de Thomson, ou modelo do “pudim de passas”. Nesse modelo, o

atomo consiste de uma esfera macica de carga elétrica positiva, na qual estdo
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contidos alguns elétrons, como passas em um pudim, dai o nome; a maior par-

te da massa do atomo esta na por¢ao positiva [7,p.32].

Figura 4 Modelo do Atomo de Thomson: Esferas vermelhas representam os elétrons e a

regido em azul, esfera macica, a carga positiva.

II. 6 — Os Raios-X

Este tipo de radiagdo foi descoberto por Wilhelm Rontgen, em 1895,
Ele, como varios cientistas da €poca, investigava o brilho na ampola de Croo-
kies. Casualmente, Rongten deixou uma placa fotografica virgem, embrulha-
da num papel preto, proxima a ampola de Crookies (figura 2). Quando preci-
sou da placa, observou que ela estava velada. Surpreso com o fato colocou,
novamente, placas fotograficas virgens proximas ao tubo. O resultado era
sempre o0 mesmo: as placas, mesmo embrulhadas, velavam. Uma noite, depois
de ter saido do laboratorio, lembrou que ndo havia desligado a ampola de
Crookies e retornou a sala. cujas luzes estavam apagadas, e percebeu um bri-
lho que vinha de uma folha de papel sobre uma mesa. Essa folha estava reves-
tida com uma camada de platinocianidio de bario. Sabia-se que essa substan-
cia, quando intensamente iluminada, emite um brilho fraco. Mas o laboratorio
estava no escuro. A ampola de Crookies estava coberta com um papeldo pre-
to. Entdo, de onde vinha a luz que fazia tal substancia brilhar? Rontgen pen-
sou: as placas fotograficas velaram, quando estavam proximas a ampola de
Crookies; ora, o platinocianidio de bario também estava préximo a ampola.

Suspeitou, entdo, que o responsavel por tais fendmenos poderia ser algum tipo
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de raio invisivel, proveniente da ampola de Crookies; ele o chamou de raios-
X (apéndice 2). Rongten logo descobriu muitas propriedades surpreendentes
desses raios: sua capacidade de penetrar facilmente varios objetos opacos; de

eletrizar o ar (ionizar), tornando-o bom condutor elétrico a pressdo normal.

[7, p. 24-25].

Figura 5. Fotografia do primeiro raios-X de um ser humano, tirado por Réngten, mostrando

a mio da sua esposa com o anel que ela estava usando [7, p.25].

I1. 7 — Descoberta da Radioatividade

Quando trabalhava com seu pai, em experimentos que envolviam sais
de urano, Antome Henri Becquerel observou que os cristais desses sais,
quando colocados em ambientes mais escuros, continuavam a emitir um bri-
lho, por algum tempo, mesmo retirado da exposi¢do solar (fosforescéncia).
Resolveu, entdo, investigar se alguns cristais de sais, inclusive sais de urnio,
poderiam emuitir raios semelhantes aos raios-X, sob acdo da luz solar. Becque-
rel, em 1896, preparou um aparaio experimental para observar se o bissulfato
de uranila e potassio (um sal de urinio) emitia raios-X. Como o dia estava
nublado, desistiu de fazer a experiéncia. Guardou na gaveta da escrivaninha
as placas fotograficas, embrulhadas em papel preto, junto com os sais de uré-
nio; entre eles, colocou duas pequenas 1dminas de cobre. Becquerel sabia que
os raios-X ndo penetravam ldminas metalicas. Uma semana depois, resolveu

desembrulhar a placa, certo de que, sem a luz solar, haveria muito pouco efei-
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to dos cristais sobre a placa. Porém, ao contrario do que esperava, Becquerel
encontrou uma imagem muito nitida das ldminas na placa (figura 6). Supds,
entdo, que os sais de urnio houvessem emitido alguma radiag¢do invisivel,
mesmo no escuro, de modo que uma imagem pudesse ser formada. Becquerel

escreveu o seguinte em suas anotagoes (apud [8] p.112):

De 3 de margo a 3 de maio os sais foram colocados em uma caixa de
chumbo e essa, mantida no escuro [...]. Nessas circunstincias, os sais continua-
vam emitindo radiagdo ativa [...]. Todos os sais de urdnio que eu estudava, fos-
sem fosforescentes ou ndo na luz ou em solugdo, davam-me resultados seme-
lhantes. Eu fui levado, assim, & conclusio de que o efeito ¢ devido a presenga do

elemento urdnio nesses sais.

Fssa radiacdo apresenta algumas propriedades semelhantes as do raios-
X, tais como atuar sobre placas fotograficas virgens, ionizar o ar, separando-o
em suas componentes positiva € negativa. Porém, ao contrario dos raios-X,
essa radiagdo ndo penetra materiais; além disso, o urdnio e seus compostos a
emitem espontaneamente por um longo periodo. Hoje, sabe-se que uma amos-

tra de uranio emite tal radiagdo por milénios.

Figura 6. Primeira fotografia obtida, mostrando a radioatividade descoberta por Becquerel

[7, p.26].

Marie Sklodowska Curie e seu marido Pierre Curie, assim que tomaram

conhecimento da descoberta de Becquerel, resolveram investigar essa nova
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espécie de radiagdo. Marie, em sua tese de doutorado, pesquisou se havia ou-
tros elementos quimicos que emitem a nova radiacdo e determinou as suas
taxas de emissdo, utilizando novas técnicas desenvolvidas por seu marido.
Descobre, em 1898, que o tério emana essa radiac¢do; isolou dois novos ele-
mentos radioativos, o poldnio e o radio, sendo esse ultimo, milhares de vezes
mais radioativo que o urdnio. O trabalho do casal Curie era arduo. De uma
tonelada de pechblenda, um minério de urdnio, eles extraiam poucas gramas
de poldnio e radio. O casal Curie denominou radioatividade, o fenomeno da

emissdo dessa nova radiaclo pelos elementos radioativos.

I1. 8 — A Descoberta do Nucleo Atomico e do Proéton

Ernest Rutherford, assistente de Thomson, estudava os efeitos da radia-
¢do emitida pelo urdnio e pelos raios-X na condugdo de corrente elétrica, em
gases 1onizados FEntre 1897-98, mostra que essas radiagdes atuam essencial-
mente da mesma forma: Arrancam os elétrons dos atomos do gas, ionizando-
0s, € esses elétrons, entdo, transportam a corrente elétrica. Nessa mesma €po-
ca, seu interesse era o estudo da natureza da radioatividade, utilizando a ioni-
zagdo de gases como instrumento de investigacdo. Em 1898, identificou duas
componentes da radioatividade no uranio radioativo, que ele denomina radia-
cdo alfa e radiagdo beta (apéndice 3). Observou que a radiacdo alfa € “pouco
penetrante”, isto €, pode ser barrada por uma folha de aluminio fina, enquanto
que a radiagdo beta ¢ tdo “penetrante” quanto os raios-X. Em 1899, Becquerel
descobre que a radiagdo beta de Rutherford pode ser defletida por um campo
magnético, na mesma dire¢do em que os raios catodicos seriam; o que aponta
para a presenca de cargas negativas. Determina a razdo massa/carga da radia-
¢do beta, usando 0 método de Thomson (apéndice 1), € encontra valores muito

préoximos ao da razdo carga/massa dos raios catodicos. Essa pesquisa de Bec-
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querel mostra que a radiacdo beta € constituida por elétrons com velocidade
superior a velocidade dos elétrons do raio catddico [8, p.114].

Em 1903 e, mais tarde, em 1906, Rutherford investiga a natureza das
particulas alfa. Determina a razdo massa/carga delas, encontrando um valor
duas vezes maior que a razdo massa/carga do Hidrogénio ionizado (hidrogé-
nio sem elétron). Uma possibilidade seria uma particula de mesma carga do
Hidrogénio 1onizado, mas com uma massa duas vezes maior. No entanto, o
proximo elemento na tabela periddica de Mendelelev € o Hélio, que tem mas-
sa quatro vezes maior que a do Hidrogénio. Rutherford sup6s que as particu-
las alfa pudessem ser ions de Hélio, se esse tivesse carga 2*. Ele idealizou um
experimento que lhe permitisse identificar a natureza da particula alfa [8,
p.115]. Em 1908, Rutherford e T.D. Poys conseguiram coletar em um tubo,
uma grande quantidade de particulas alfa, emitidas por uma amostra de radio.
Elas se “desionizavam”, capturando elétrons do ar no tubo. O gas coletado
era, entdo, estimulado a emitir luz. O espectro dessa luz revelou-se 1déntico ao
do gas Heélio. Isso demonstrou definitivamente, que as particulas alfa sdo nii-

cleos do elemento Helio, duplamente 1onizado [7, p.33].

! Isso estaria em conformidade com resultados obtidos em 1895 por William Ramsay, que
observou linhas espectrais do Hélio na analise espectral de materiais radioativos. Em 1868,
cientistas fizeram a analise espectral da luz emitida pelo Sol, durante um eclipse, para de-
terminar os elementos presentes nessa estrela. Observaram que a maioria das linhas desse
espectro eram semelhantes aquelas produzidas por varios elementos quimicos, em labora-
torios na Terra. Porém, um grupo de linhas observadas ndo se assemelhava a de qualquer
elemento conhecido. J. Lockyer admite, entdo, que elas deveriam pertencer a um novo

elemento, que ndo existe na Terra e o denominou Hélio, pois em grego Sol & Helium

[8,p.115].



A terceira espécie de radioatividade foi descoberta por Rutherford em
1900 e observada pela primeira vez por P. Villard, nesse mesmo ano. Quando
Rutherford substitui 0 Urdnio pelo Torio em seus experimentos, observa que,
além das radiagdes alfa e beta, esse elemento emite uma terceira espécie de
radiagdo, muito mais penetrante do que a radiacdo beta. Essa radiagdo foi de-
nominada radiagdo gama [7, p.30] e [8,115]. Ela ndo sofre deslocamento por
campos elétrico e magnético, significando que ndo apresenta carga; Ruther-
ford supds, entdo, que fosse uma onda eletromagnética como os raios-X, po-
rém, com um comprimento de onda muito menor, por ser mais penetrante.
Denominou raio gama essa nova radiacdo. Essa hipotese de Rutherford so foi
confirmada em 1914, depois de medir o comprimento de onda dessa radiacéo
[8, p.115].

Em 1907, Rutherford revolve investigar um fendmeno que ele obser-
vou, durante o tempo em que trabalhava na Universidade McGill: as particu-
las alfa produzem uma imagem em forma de floco sobre uma placa fotografi-
ca, ao atravessarem uma fina folha de mica. Essa imagem fotografica mostra
que as particulas alfa sdo espalhadas pela mica e desviada de sua trajetoria
retilinea original [7,p.33]. Ora, as particulas alfa eram emitidas por um ele-
mento radioativo, com grandes velocidades. Rutherford sabia que forgas elé-
tricas ou magnéticas muito intensas poderiam desvia-las muito pouco da traje-
toria original. Logo, como poderia uma pequena folha de mica ocasionar um
desvio bem maior? Rutherford sup0s, entdo, que deveria existir uma forga
muito intensa dentro dos atomos da mica, responsavel pelo espalhamento ob-
servado. Rutherford, Geiger ¢ Marsden resolvem determinar os angulos de
espalhamento das particulas alfa bombardeando folhas finas de ouro, cujo a-
tomo ¢ muito pesado (massa atdbmica 196,97). Tomando como certo o modelo
atdbmico de Thomson, Rutherford esperava que a maioria das particulas alfa
atravessassem a lamina sem espalhamento, ocorrendo, eventualmente, alguns

com pequenos angulos (figura 7).
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Figura 7. Experimento de Rutherford sobre espalhamento de particulas alfas [9, p.92].

Para sua surpresa, um numero consideravel das particulas sofria grandes des-
vios, isto € voltavam para tras (para algumas o angulo era maior que 90°). As
particulas alfa eram dificilmente defletidas pelas mais fortes forcas elétricas
conhecidas na €época; no entanto eram mandadas de voltas por uma folha fina,
de 4,0x107 ¢cm de espessura. Rutherford sabia que as particulas alfa carrega-
vam duas cargas positivas ¢ conhecia a velocidade com que as particulas alfa
eram emitidas; com esses dados sera possivel calcular a distancia que as par-
ticulas alfa teriam de se aproximar da carga positiva do atomo para serem de-
fletidas de um dado 4ngulo: As particulas alfa sdo desaceleradas pela carga
positiva do atomo, até¢ que parem e sejam, entdo, defletidas. De acordo com os
calculos de Rutherford, uma particula alfa, para retornar completamente, ndo
poderia chegar a menos de 6,6x107? cm do centro atdmico. Isso significa que
a carga positiva esta concentrada em um raio da ordem de 10"*cm. Logo, o
modelo de Thomson ndo poderia estar correto. Em 1910, Rutherford propds
que os atomos sdo formados por um nucleo compacto, carregado positiva-
mente, em torno do qual os elétrons giram a uma distidncia relativamente

grande, semelhante a um sistema solar em miniatura.



Fig.8 - Modelo de Rutherford — nicleo (azul) com carga positiva com os elétrons de carga

negativa (vermelho) girando a sua volta.

Apés propor seu modelo do atomo, Rutherford investiga a estrutura do
nicleo. Comega uma série de experiéncias com a finalidade de determinar se
a carga positiva do nucleo seria, como no caso da carga negativa, formada por
alguma particula. O bombardeamento de atomos de ouro por particulas alfa
revelou a existéncia do nucleo, mas ndo permitiu maiores informagdes sobre
sua constitui¢do. A carga nuclear do atomo de ouro € muito superior aquela da
particula alfa e, portanto, as particulas alfa s@o repelidas antes de alcancar o
nucleo. Rutherford conjeturou, entdo, que as particulas alfa pudessem chegar
muito mais perto do nucleo de atomos leves, pois, neles, a carga nuclear posi-
tiva € menor. Utilizou o Hidrogénio para investigar a natureza do nacleo, por
ser o elemento mais leve conhecido. Rutherford e Mardsen disparam particu-
las alfa sobre o gas Hidrogénio. Todas as particulas alfa partiam de uma
mesma fonte radioativa ¢ colidiam, sucessivamente, com as moléculas de Hi-
drogénio, perdendo energia. Assim, todas as particulas alfa deveriam parar
mais ou menos a uma mesma distancia da fonte radioativa, pois sdo emitidas
com a mesma velocidade (energia cinética). Entretanto, observou que havia
particulas com alcance maior do que o das particulas alfa, significando que
foram emitidas com maior velocidades; além disso, a deflexdo dessas particu-
las por um campo magnético mostrou que t€m carga positiva. Rutherford su-
gertu que essas particulas fossem nuacleos de Hidrogénio, arrancados de sua
posi¢do no atomo, pelas particulas alfa. Ele as denominou particulas-H. Em

1919, apos dois anos de minuciosa investigagdo para eliminar outras possiveis
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explicagdes para o que observava no experimento, Rutherford anuncia sua
descoberta: A carga positiva do nucleo € carregada por particulas, que deno-
minou proton (palavra grega que significa primeira). Assim, o atomo € eletri-
camente neutro porque o numero de protons no nucleo € igual ao numero de

elétrons na eletrosfera [7, ps.33-36].

II. 9 — O Neéeutron

Apesar da descoberta do proton, a natureza do nucleo ndo ficou total-
mente resolvida. A massa do proton € cerca de 2000 vezes maior que a massa
do elétron, logo pode-se admitir que a massa do atomo esteja quase toda con-
tida no nucleo. Porém, quando os cientistas determinavam a massa atémica,
principalmente a dos elementos mais pesados, havia uma discrepancia muito
grande entre o valor experimental e o valor tedrico. Por exemplo, sabia-se que
o elemento He possui dois elétrons € dois protons; logo, sua massa atdomica
deveria ser o dobro da massa do proton; entretanto, os dados experimentais
davam como resultado, uma massa atémica que era o quadruplo da massa do
proton. Para solucionar esse problema, Rutherford postula em 1920 a existén-
cia de uma outra particula no nucleo, cuja carga elétrica fosse nula e cuja
massa fosse aproximadamente igual a massa do proton [7, p.39].

Em 1932, James Chadwick detecta a particula prevista por Rutherford.
Ela foi denominada néutron. Com a descoberta dessa particula, foi possivel
explicar porque certos elementos quimicos que possuem 0 mesmo numero de
protons apresentam diferente massa atomica. Isso acontece, porque eles apre-
sentam diferentes quantidades de néutrons no nucleo. Os elementos quimicos
que possuem mesmo numero de protons e diferentes massas atdomicas sdo

chamados is6topos.
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[1. 10 — Fissdao Nuclear e Fusio Nuclear

Fissao

Em 1934, Irene Curie e Frédéric Joliot descobriram a radioatividade
artificial: Bombardeando atomos estaveis (nfdo radioativos) com particulas
alfa, os atomos tornavam-se radioativos; 1sso ¢ chamado radioatividade artifi-
cial.

Enrico Fermi, diferentemente, resolveu utilizar néutrons como projé-
teis, em vez de particulas alfa. Pretendia verificar se eles seriam mais eficien-
tes como projéteis nucleares: Por ndo possuirem carga elétrica, ndo seriam
repelidos ou atraidos pelos nucleos, como acontece com as particulas aifa e
com os protons. Encontrou o seguinte resultado: Ne€utrons lentos (que tem
energia de aproximadamente 10 eV) sdo sempre capturados por nucleos pesa-
dos, tornando-os radioativos. Porém, os néutrons rapidos (que tem energia de
aproximadamente 1MeV) nunca sdo capturados por esses nucleos. Em feve-
reiro de 1934, Fermi publica seus primeiros resultados: nacleos de varios e-
lementos quimicos estaveis transformam-se em elementos radioativos, quando
bombardeado por néutrons [10].

Otto Hahn e Fritz Strassemann descobriram, em 1939, que metais alca-
linos terrosos sdo produzidos quando urdnio (numero atdmico 92 e massa a-
tomica 235) ¢ bombardeado com néutrons [11]. Esse resultado era surpreen-
dente, uma vez que eles esperavam obter elementos transuranicos €, no entan-
to, obtiveram, na mistura resultante, um elemento muito mais leve, o Ba (nu-
mero atomico 56). LLise Meitner e Otto R. Frisch sugeriram que pela absor¢do
de um néutron, os nucleos de urdnio 235 transformam-se em U236 instavel e,

entdo, divide-se em dois fragmentos de massas aproximadamente iguais. [12]



neutron

Figura 9. U235 ¢ alvejado por um néutron, divide-se produzindo dois elementos radioati-

vos mais leves e liberando 3 néutrons.
A figura representa a seguinte equagdo nuclear que descreve o processo:

PU— '"¥Ba+ 2Kr+3 (n

onde os indices superiores sdo as massas atdmicas dos elementos e os inferio-
res, 0s nameros atdbmicos (nimero de protons no nicleo do atomo). Essa divi-
sdo do uranio em dois nicleos mais leves ¢ chamada fissdo.

John Archibald Wheeler € Bohr [13] propdem um modelo para a fissdo:
N&o ocorre uma quebra repentina do nucleo em dois fragmentos. Apos ser
atingido pelo néutron, o nucleo comega a vibrar, passando por uma série de
alongamentos, ocasionando um desequilibrio entre a tensdo superficial, que
tenta manter a forma esférica do nucleo instavel, e as forgas elétricas, que ten-
tam manter o alongamento. Quando as forgas elétricas superam a tensdo su-
perficial, de um determinado valor, o nucleo original se divide formando dois
nucleos mais leves |14, p.328].

Nesse mesmo ano, Fermi percebe que os néutrons resultantes do pro-
cesso de fissdo do U235 poderiam atingir outros nucleos de &tomos vizinhos
na amostra € provocar novas fissdes, com liberagcdo de mais néutrons e, assimn,
sucessivamente. Esse encadeamento de fissdes foi denominado rea¢do em ca-
deia. A primeira reagdo em cadeia foi obtida em 1942, por um grupo de fisi-

cos, liderado por Fermi, na Universidade de Chicago.
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Figura 10. Modelo de Bohr e Wheeler para a fissdo nuclear.

Fusio

A descoberta do processo de fusdo nuclear surgiu de uma linha de in-
vestigacdo diferente daquela que possibilitou a do processo de fissdo. Os as-
tronomos e os fisicos cogitavam sobre os mecanismos que seriam responsa-
vels pela emissdo da radiacdo do Sol e demais estrelas, por um tempo tdo
grande, da ordem de bilhdes de anos. Em 1929, Robert Atkinson ¢ Fritz Hou-
termans propuseram que emissdo seria o resultado de transformagdes nuclea-
res, induzidas por colisOes entre os atomos altamente energéticos nas regides
mais internas e quentes das estrelas; a alta velocidade desses atomos aumenta
a probabilidade de colisdes entre eles. Utilizando os valores das temperaturas
e densidades* obtidas para a regido central do Sol, Houtermans e Atkinson
demonstraram ser possivel a liberacdo de energia em quantidade suficiente
para explicar a radiagdo emitida pelo Sol, por meio de reagdes termonuclea-
res? entre nucleos de Hidrogénio (protons) e os nucleos de elementos leves

(massa atdbmica pequena).

"Temperatura do Sol - regido central ~ 14,5 milhoes de °C ; na superficie = 6 mil °C
Densidade do Sol - =134 g/em?
Pressdo ~ 221 bilhdes de atmosferas

2 Reagdes termonucleares — reagdes nucleares que ocorrem em altas temperaturas.
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Charles Critchfield, dez anos depois, propos um processo de fusio, de-
nominado ciclo proton-proton (ou ciclo H — H). Participam desse ciclo quatro
protons, que se fundem para formar o nacleo de Hélio, durante a fusio ocorre
a transformacdo de dois protons em dois néutrons [15, p.335].

AsS reagdes que 0correm nesse processo $sao:

H +H' 5 H*+e +v
H’+H' - He’ +y
He’ + He® — He* +2H!

onde e' ¢ uma particula denominada pdsitron, que tem massa e carga numeri-
camente igual a do elétron, sendo porém a carga positiva; v ¢ uma particula
chamada neutrino, que possui massa muito proximo de zero e carga c¢létrica
nula € y o raio gama.

Para estrelas menos brilhantes que o Sol, a produgdo de energia segue o
ciclo H — H . Para estrelas mais brilhantes um outro ciclo (ciclo do carbono),
fo1 proposto independentemente por Hans Bethe ¢ Carl von Weizsackerr.
Nesse ciclo o atomo de carbono captura quatro protons: dois deles se trans-
formam em dois néutrons. Apds uma sé€rie de reagdes nucleares ocorre a for-

magdo do nacleo de Hélio, que €, entdo, emitido [15, p.336].

atomo leve
radiagdo
'Y @

raio gama
@ e
B 4

nucleo % m

resultan-
te ntcleo fundido

o—>»

neutron

Fig.11 — Reagdo de fiss@o e fusdo nuclear respectivamente.
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II. 11 — A Energia Quantizada

Em 1900, Max Planck desenvolveu uma teoria, denominada Teoria
Quantica, para explicar a energia emitida por um corpo incandescente. F sa-
bido que, quanto mais quente um corpo estiver, maior sera a vibragao (oscila-
¢d0) das particulas que o constitui. Planck postula que essas particulas vibram
com quantidades bem definidas de energia, que ele denominou quanta. Postu-
la, também, que, quando a particula oscilante passa de um estado de maior
energia para um estado de menor energia, ela emite um quantum (singular de
quanta) em forma de radiacdo, com freqii€ncia v. Em caso contrario, quando
passa de um estado de menor energia para um estado de maior energia, ela
absorve um gquantum. De acordo com Planck, a expressdo que permite calcu-

lar a energia do quantum emitido ou absorvido €:

E=h.v (11.10.1)

Nessa expressdo, E & a energia do quantum, h ¢ a constante de Planck ¢ v € a
freqiiéncia da radiagdo emitida ou absorvida pela particula. L.ogo, a quantida-
de energia emitida ou absorvida sera sempre E ou um multiplo de E [9,

p.105].

[...] A cada radiagdo e a cada onda eletromagnética esta associada uma freqii€ncia
e, segundo Planck, a cada freqiéncia esta associado um pacotinho de energia: o

quantum.

Nessa Teoria desenvolvida por Planck, a emissdo ou absor¢do de ener-
gia ndo ocorre mais de forma continua. Ela € transferida através de pequenas
quantidades definidas de energia, o quanfum. Por isso, diz-se que a energia €
quantizada. Em 1905, Albert Emstein denominou féton, o quantum associa-

do a frequéncia da luz visivel.
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I1. 12 — O Atomo de Bohr

Rutherford, Bohr e outros cientistas da época reconheciam que havia
uma imperfei¢do na idéia de elétrons girando em torno do nucleo. De acordo
com as leis do eletromagnetismo, um elétron orbitando um nucleo, seja em
orbita circular ou eliptica, emite radiagdo eletromagnética (energia radiante)
continuamente, devido a aceleragdo centripeta, causada pelas forgas elétricas
(chamadas forgas coulombianas); com a perda da energia, aproxima-se do nu-
cleo, em um movimento espiral. Isso aniquila o atomo, em fragdo de segun-
dos. Ora, ndo poderia, entdo, existir a matéria do mundo como a sentimos €
vemos. [7, p.35]

Em 1913, Bohr propde que a maneira de solucionar esse dilema seria
através de modificagdes na Fisica Classica. Ele propde, entdo, um modelo a-
tomico para o atomo de Hidrogénio, fazendo uma série de consideragdes mui-
to incomuns naquela época. Na formulagdo dessa teoria, Bohr utiliza os
postulados de Planck sobre a quantizacdo da energia e os resultados do
espectroscopista Balmer (apéndice 2), relacionados com o espectro atémico
do Hidrogénio. Na verdade, fo1 através da andlise da formula de Balmer que
Bohr visualizou a possibilidade de explicar o espectro de emissdo de Hidro-
génio em termos de quanta de energia [16, ps.98,99]. Bohr postula entre
outras coisas: a) os elétrons giram em torno do nucleo em orbitas circulares
bem definidas sem emitir radiagdo; b) quando um elétron, localizado em uma
orbita mais externa de energia Ei (energia inicial), salta para uma orbita mais
interna de energia Er (energia final), emite um guantum de energia em forma
de radiacdo (luz, microondas, etc.). A energia de cada quantum dessa radiagdo

. € igual a diferenca de energia das duas oOrbitas.

E=E. - E, (IL11.1)
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¢) contrariamente, quando um elétron localizado numa 6rbita mais interna, de
energia Ei, absorve um quantum de luz, ele salta para uma Orbita mais externa
de energia Er.

Cada uma das orbitas permitidas foi denominada nivel ou camada de
energia. Assim: o nivel com n =1(6rbita estavel mais interna), corresponde a
camada K o nivel com n = 2 corresponde a camada L, e assim sucessivamen-

te.

Figural3. Modelo atomico de Bohr. As circunferéncias, verde, azul e vermelha represen-
tam as Orbitas permitidas. As flechas indicam os saltos dos elétrons de uma orbita mais

externa para outra mais interna emitindo um quanium de energia.

II. 13 — Novas Particulas

Com a descoberta do clétron, do préton e do néutron, os cientistas acre-
ditavam que a estrutura da matéria estivesse, finalmente, revelada. Toda a ma-
téria do mundo seria formada por atomos, sendo eles mesmos constituidos de
elétrons, protons e néutrons.

A descoberta de particulas inesperadas foi um resultado de investigacdo
em raios cosmicos. Mesmo na auséncia das fontes radioativas comuns, descri-
tas nesse trabalho, foi notada a existéncia de uma radia¢io ionizante de fundo.

Em 1912, Victor Hess propds que a radiagdo viesse do espago, pois aumenta-
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va com a altitude. As medidas eram feitas com baldes tripulados, a cerca de
3000 metros. A partir de 1926, Robert Millikan aboliu a tripulagdo nos baldes;
as medidas passaram a ser feitas por aparelhos. Foi ele que criou a expressao
raios cosmicos.

O aparelho basico para detetar esses raios € a camara de Wilson, inven-
tada em 1895, por Charles Wilson (apéndice4).

Experiéncias de raios cdsmicos levaram a dete¢do de novas particulas,
o positron (1932) e o mion (1937). A primeira particula era uma conseqi€n-
cia natural da equago do elétron, escrita por Paul Adrien Maurice Dirac. A
segunda havia sido postulada para explicar a for¢a que une né€utrons e protons
em um espago tdo pequeno, o nucleo; entretanto, por ironia, a particula dete-
tada ndo tinha a massa da particula postulada; em outras palavras era uma ter-
ceira particula. Isso foi surpreendente, pois ndo havia nada nas teorias que
pudesse ter levado os fisicos a investigar a existéncia da terceira particula. A
que vinha, entdo?

Novas surpresas vieram. Acreditem ou ndo, do Brasil. Dois jovens
cientistas brasileiros, Marcello Damy de Sousa Santos e Paulus Aulus
Pompéia, sob orientacdo de Gleb Wataghin, “embrulharam” seus contadores
em grossa camada de chumbo e foram para o tunel da Avenida 9 de Julho, em
Sdo Paulo, em constru¢do na época. Somente raios muito “penetrantes”
poderiam, entdo, atingir os contadores. O que eles determinaram foi um
conjunto de particulas, emitidas simultaneamente, que receberam o nome de
Chuveiros Penetrantes. A rigor, o raio césmico causa uma reacdo nuclear
multipla no chumbo que cobre a aparelhagem.

Repetindo esse tipo de experimento G. Rochester ¢ Clifford Betler dete-
taram, em 1947, uma particula cujo traco na camara parecia um V', dai rece-
beram o nome de “Particulas V. Essas foram as primeiras de uma familia de
particulas chamadas “estranhas”, pelo seu “estranho” tempo de vida. Daqui

para frente, ¢ a Fisica de Particulas [17, p.114]
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I1. 14 — Particulas Subnucleares e 0 Atomo

As particulas que se conhece foram classificadas de varios modos:

1°) pelo spin' — particulas que apresentam spin fracionario sdo chamadas fér-
mions. Fazem parte deste grupo protons, elétrons e néutrons, que apresentam
spin 2. Aquelas cujo spin € um numero inteiro, sdo chamadas bdsons. Per-

tence a esse grupo o foton?, que possui spin 1.

2°) pela forca — considerando-se os tipos de interacdo que atuam entre as
particulas, como critério de classificagdo, elas foram divididas em dois gru-
pos: a) léptons , que sofrem a acdo da interagdo fraca. Estdo presente nesse
grupo, o elétron, os mion € o tau com 0S Seus respectivos neutrinos®; b) Ad-
drons, que sofrem interagdes forte € fraca. Esse grupo foi subdividido em:
meésons, que sdo hadrons com spin inteiro e barions, que sdo hadrons com

spin fraciondrio [18, p.307].

'spin — ¢ uma propriedade das particulas subatdmicas que tem todas as caracteristicas de
uma rotagdo; imagina-se que a particula gira em torno do seu proprio eixo, mas, € prematu-

ro, na atual fase do conhecimento, dizer que, realmente isso se passa.

?

2foton — particula de massa de repouso zero, carga elétrica zero que viaja com a velocidade
da luz (300.000 km/s).
Sneutrinos — particulas de carga elétrica zero € massa proxima a zero, cuja existéncia fot

proposta por Fermi, em 1933.
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Tabela 1 — Classificagdo das particulas subatémicas quanto ao spin € quanto a
for¢a de interagdo.

Férmions semi-inteiros protons (1/2); elétrons (1/2);
néutrons (1/2); neutrino (1/2)etc...
Bosons inteiros totons (1),
Léptons Fraca | elétrons, muon, tduon, neu-
trinos
Hadrions Barions Forte |protons, n€utrons, pions
Meésons

Tabela 2 — Os Iéptons

Elétron e -1 e’

Neutrino-elétron 0 —

v, v,

Mign H y u

Neutrino-mion 0 —

- V,“ V,L(

Tauon T -1 *

Neutrino-tauon 0 —
VT v

Tabela 3 — Os Oitos Barions com Spin Um Meio

Préton P +1 - -Signr-la : ZO 0
Néutron =~ n 0 Sigma R -1
Lambda = A° 0 | Xi =G 0
Sigma | » |+l | Xi = -1 |



Tabela 4 — Os Noves Mésons com Spin Zero

Pion
Pion
Kson
Kdon
Eta
Eta

Tabela 5 — Os Quarks

0
+1
+1

Up
Down

| Strange
Charm

Bottom
Top

o w»w oo

= O
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20

200
3 000

9 000
60 000

+

+

-+

2/3

u
1/3 _

d
1/3 s
2/3 —

C
1/3 b
2/3

t

Para uma leitura mais detalhada, sobre particulas elementares e forgas

de interagdo, recomendamos os trabalhos de Osterman [1] e [4].

I1. 15 — A Estrutura do Atomo da MecAnica Quantica

Com a descoberta das novas particulas, principalmente os quarks € o

desenvolvimento da Mecéanica Quantica (que nlo sera abordado nesse traba-

1ho), o seguinte modelo atdmico foi proposto: O atomo ¢ formado por uma

regido central, denominado nucleo; os protons ¢ néutrons sdo formados pela

aglutinacdo de quarks. Os prétons sdo formados pela unido de dois quarks up

e um guark down. Os néutrons sdo formados quando dois quarks down e um

quark up se unem. Envolvendo o nacleo temos a nuvem eletrénica. No mode-
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lo atdbmico da mecédnica quantica ndo falamos em oOrbita do elétron, como no

modelo de Bohr, mas sim na probabilidade do elétron estar em tal orbita.

Figural3 — Modelo atémico moderno. O circulo azul representa o préton. O amarelo o néu-
tron. A esfera rosa representa a regifio central do atomo. A esfera laranja representa a regi-

a0 de maior probabilidade de se encontra o elétron.
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Capitulo III

A Formacao da Moderna

Ciéncia da Cosmologia

Vi a Eternidade outra noite
Como um grande anel de luz pura e sem fim,
Toda calma, toda resplandecente,
E em roda, abaixo dela, o Tempo em horas, dias e anos,
Conduzido pelas esferas
Movia-se como uma grande sombra,; em que o mundo

E todo o seu séqiiito eram arremessados®.

Henry Vaughan, The World

* Tradugio de Maria Luiza X. de A. Borges, para [19]
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II1. 1 — Introducao

A Cosmologia € a ciéncia que estuda o universo. Ela lida com questdes
relacionadas com suas propriedades cosmicas tais como o espago € o tempo;
0s seus constituintes na sua fase inicial e a expansdo do universo. F, de fun-
damental importancia para essa ciéncia, aqueles eventos que perduram por um
periodo de tempo muito longo, € que estdo presentes em grandes regides do
espaco [20, p.12]. A busca da compreensdo desse universo, na sua totalidade,
tem ocupado a mente humana ao longo dos séculos.

Na Cosmologia Greco-Romana, como ja mencionamos, a Terra ocu-
pava o centro do universo, (modelo geocéntrico). Depois, na Renascenga o
centro do universo era o Sol, com os demais astros orbitando em sua volta,
(modelo heliocéntrico). Esse modelo foi proposto pela primeira por Aristarco
de Samos, no século Il a.C, mas sO depois de quase 2000 anos e ele foi de-
senvolvido por Nicolau Copérnico, no século XVI.

Galileu Galilei foi, talvez, o primeiro a usar uma luneta para observa o
céu, pelo menos assim diz a lenda. Observa que a Via Lactea, uma faixa es-
branquicada e extensa, que corta o céu de lado a lado, €, na verdade, constitu-
ida por uma infinidade de estrelas [19, p.58].

Em 1785, William Herschell assume que a Via Lactea € um disco acha-
tado estando o Sol localizado em seu centro. Em 1918, Harlow Shapley veri-
ficou que o centro da nossa galaxia estava muito distante do Sol, na direcéo

da constelagdo do Sagitario [20, p.85].

[I1. 2 — Debate Curtis x Shapley

Em 1920, os astrénomos Heber Curtis e Harlow Shapley iniciaram a fa-

se final de um grande debate entre os astronomos, que comegou no século
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XVIII, sobre a natureza de determinados objetos celestes, denominados nebu-
losas espirais (apéndice 5). Curtis defendia a tese de que esses objetos eram
[...] “galdxias mdividuais ou universos ilhas, comparaveis em dimensdo e nu-
mero de componentes individuais a nossa propria galaxia”[21, p.1]”. Harlow
Shapley argumentava que [...] “as espirais sdo simplesmente objetos nebulo-
sos” [21, p.1], presentes na Via Lactea. A resposta definitiva para a questdo
foi dada por Edwin Hubble, que apds uma série de observagdes de uma vari-
avel cefeida (apéndice 6) pertencente a nebulosa espiral Andromeda, chega a
conclusdo que essa nebulosa se encontra a uma distdncia acima de 300 000
parsec (apéndice 7) da nossa; essa distdncia € muito superior ao raio da Via
Lactea (cerca de 15.000 parsec), que ja era conhecido naquela época. Diante
desse resultado, a unica conclusdo plausivel € que a nebulosa Andromeda seja
uma galaxia espiral, semelhante a nossa Via Lactea. Hoje, sabemos Andro-
meda se encontra a uma distancia aproximada de 2,9 milhdes de anos luz da

nossa |21, p.2].

o B

' 4 nossa galaxia

- !
o f _—
&' nossa galaxia

s Y °

Figura 14 - llustracdo das hipdteses de Shapley (esquerda) e Curtis (direita,

respectivamente, relativa a posi¢do das nebulosas espirais em relagdo a Via Lactea.
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IIl. 3 — A Lei de Hubble

Informagdes sobre os objetos celestes (planetas, estrela, galaxias e ou-
tros), sdo obtidas basicamente através dos estudos dos espectros eletromagné-
ticos por eles emitidos (apéndice 2). Os cientistas podem estudar sua nature-
za, propriedades e movimentos, comparando seus espectros detectados por
um equipamento denominado espectrografo, com os espectros padrdes das
substincias ou elementos quimicos, obtidos no laboratorio. Em 1912, Vesto
Melvin Slipher, estudando as linhas espectrais de Andromeda, observou que
elas sofriam um deslocamento em dire¢do a regido azul dos espectros padrdes
(fendbmeno denominado blueshiff). Pesquisando outras galaxias, notou que a
grande maioria (36 nebulosas espirais das 41) apresentava um deslocamento
de suas linhas espectrais para a regido do vermelho (redshift). Esse resultado
era estranho e surpreendente, pois se esperava, que na média, o numero de
nebulosas com redshift fossem i1guais ao numero de nebulosas com blueshifi
Esse deslocamento das linhas espectrais pode ser interpretado, como devido
ao efeito Doppler (apéndice §), que se manifesta em virtude da mudanca do
comprimento de onda observado, sempre que um detector ou fonte move-se
um em relagdo ao outro. Para a radiac@o eletromagnética, a equacio do efeito
Doppler €:

A A

observado

A

emitido __ " e

A (1IL.3.1)

emitido

onde, z ¢ o desvio para o vermelho, ve ¢ a velocidade da fonte em relacdo ao
observador e ¢ ¢ a velocidade da luz. Esta-se supondo que a velocidade da

fonte seja ao longo da linha de visada. Desvio para o vermelho positivo (z>0),
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indica que a fonte se afasta do observador; desvio para o vermelho negativo
(z<0), indica que a fonte se aproxima do observador.

Para as nebulosas espirais observadas por Slipher foram obtidas veloci-
dades que variavam entre 200 e 1100 km/s. Essa pesquisa foi a primeira evi-
déncia, baseada em dados observacionais, da expansdo do universo.

Em 1929, Hubble, utilizando uma listagem de distancias de galaxias
obtidas por ele, juntamente com os dados de velocidades radiais dessas mes-
mas galaxias determinadas por Milton Humanson, constroi um grafico plo-
tando velocidade x distancia para esses objetos (figura 15) ¢ obtém uma rela-

¢do linear;

v=FH. a’| (111.3.2)

2

= A

=2

S 75000 T

3

€ 50000 T

(%]

=

< L

25000

g + | —
2 500 1000 1500

Distincia (Mpc)

Figural5. Lei de Hubble: v € a velocidade de recessdo ou afastamento das galaxias, H é a
constante de proporcionalidade, denominada constante de Hubble, e d € a distancia das

galaxias.

Essa relacdo € conhecida como Lei de Hubble; ela significa que quanto
mais distante as galaxias estdo umas das outras, maior € a velocidade relativa

de afastamento; isto ¢, as galaxias ndo somente estdo se afastando uma das
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outras, mas o fazem com velocidades cada vez maiores, confirmando os pri-
meiros resultados obtidos por Slipher e estabelecendo, decisivamente, que o
universo expande-se em todas as dire¢des, como uma bola de ar que esta

sendo inflada ou uma massa de pao ou bolo crescendo num forno.

Figural6 — Balao inflando ilustrando a expansdo [22]

Uma forma bem ludica, de transmitir, visualmente, a no¢do da expan-
sdo do universo e o significado da Lei de Hubble, para alunos do Ensino Mé-
dio, pode ser feita com um baldo de borracha e moedinhas. O baldo represen-
ta 0 universo ¢ as moedinhas, as galaxias. Cola-se, ou prende-se com um ade-
sivo, as moedinhas na bola vazia, e, em seguida, sopra-se a bola. A expansio
da bola ilustra a expansdo do universo e o aumento da distancia entre as moe-

dinhas ilustra a afastamento das galaxias.

II1. 4 — Modelos de Universo

1 — Universo Estatico

Esse modelo foi proposto por Albert Einstein, em 1917. Nesse tipo de
universo ndo ha expansdo, nem contracdo ¢ também ndo ha modificag¢do de
suas propriedades (densidade, volume, etc) com o tempo. Ou seja, a aparén-

cia do universo, permanece inalterada, por toda sua existéncia.
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Figura 17. O Universo Estatico de Einstein ndo evolui com o tempo.

2 — Universo Expansionista

Em 1922, Aleksandr Friedmann propds um modelo de universo que
tem origem num passado remoto e desde entdo, expande. Portanto, no modelo
de Friedmann, o universo, passa por um momento de criacdo, chamado Big-
Bang e evolui no tempo. Esse modelo ¢ considerado o Modelo Padrdo da

Cosmologia [23].

~,

Seta do
R tempo

Q
s

Figura 18. O universo com expansdo tem uma origem € evolui espacialmente.

3 — Universo em Estado Estacionario

Este modelo de universo fo1 proposto em 1948, pelos astronomos Tho-
mas Gold, Hermann Bondi e Fred Hoyle, numa tentativa de obter um universo

que se expande com o tempo, mas que ndo inclui o Big-Bang. Nesse modelo,



0 universo ndo teve um inicio € ndo tera um fim (€ eterno); conforme a expan-
sdo vai ocorrendo, matéria val sendo criada, de tal forma que as propriedades

médias do universo permanecem invaridveis no tempo [24, p.67].

Seta do .
tempo Y W

Figura 19. O universo em estado estacionario expande e ocorre criagdo de matéria

I1I. 5 — Teoria do Big-Bang

III. 5.1 — Origem do Universo

A teoria do Big-Bang, a mais aceita por cosmdlogos, atualmente, néo
for formulada por uma Unica mente, mas resultou de um conjunto de pesqui-
sas e descobertas, em varios ramos da Fisica, da Astronomia, assim como de
avangos tecnologicos que possibilitaram o refinamento e a checagem entre 0s
dados observacionais ¢ aqueles preditos pela teoria.

Depois de confirmada a expansdo do universo, os cientistas comegaram
a questionar: Como e quando o universo surgiu? O que ocasionou essa ex-
pansdo? Se 0 nosso universo estd em expansdo, entdo € natural supor que se
voltassemos atras no tempo, ele iria se contraindo at€é o momento em que “to-
das as coisas”, dentro de uma determinada regido nele contida, ficassem infi-
nitamente comprimidas, densa e quente, denominada singularidade. Quase

nada se sabe sobre essa fase do universo ¢ muito menos se sabe o que havia
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antes dela, pois as leis fisicas que conhecemos ndo se aplicam a tal situa¢do e
ndo temos conhecimento das leis fisicas que seriam aplicaveis a essas condi-
¢des iniciais.

Segundo pressupostos da teoria, antes do Big-Bang ndo poderia existir
matéria, energia, radiagdo, particulas, o préprio espaco e o tempo. Por razdes
ainda desconhecidas, deu-se o Big Bang, ou seja, espaco e tempo sdo criados.
Esse universo infinitamente quente e denso comeca a expandir e passa, entdo,
a seguir uma trajetoria evolutiva, cujos principais eventos ocorridos apos
1075 da criagdo podem ser descritos pela Fisica que conhecemos. A medida

que o universo expande, sua densidade e temperatura decrescem.

IIl. 5.2 — Evoluc¢iao do Universo

A evolucdo do universo ¢ dividida em duas grandes eras, denominadas
Era da Radiag¢do (onde radiacdo predomina sobre matéria) e Era da Matéria

(onde a situacao € inversa).

IIL.S. 2.a — Era da Radiacao

Nessa era, o universo estava muito quente e¢ a radiagdo domina a dina-
mica da sua evolugdo. Ela se inicia com o Big-Bang e dura cerca de 1000 a-
nos. Do instante inicial, até cerca de 10™*s (chamado tempo de Planck), nada
¢ conhecido, quando o universo atinge a idade de 10 *°s sua temperatura € da
ordem de 10”K e sua densidade de10**g/cm®. A era da radiacdo ¢ subdivi-
dida em: Era do Quark, Era Hadrénica, Era Leptonica e Era Nuclear.

Na era dos Quarks, devido aos imensos valores da densidade e da tem-

peratura, o universo era um mar de particulas realmente fundamentais (nio
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formada pelo agrupamento de outras particulas), como os quarks, Iéptons e
neutrinos, que eram conttnuamente formadas e destruidas.

A era Hadronica, compreende um intervalo de tempo que vai de 10™s
até 10*s. A densidade e da temperatura existentes favorecem a criacdo de
hadrons € o universo se torna um mar de hadrons (protons, néutrons, pions,
etc. e suas antiparticulas). Os I€ptons, também, estdo presentes, porém a pre-
dominancia € dos hadrons. Ha ainda, em todas as partes, densos aglomerados
de fotons, Iéptons e suas respectivas antiparticulas. No fim dessa era, a tempe-
ratura cai para cerca de 10”K. As particulas e suas antiparticulas aniquilam-
se e toda matéria e antimatéria sdo praticamente varridas do universo, deixan-
do um ligeiro excesso de matéria, que, mais tarde, veio a dar origem as gala-
xi1as, estrelas e outros corpos celestes.

A era Leptonica inicia-se quando o universo tem 10~*s de existéncia e
dura até 10%s. A temperatura do universo cai de 10'? K para 10°K e sua den-
sidade se reduz de 10"g/em® para 10'g/cm®. Sob essas condi¢des, a producgio
de pares elétrons-anticlétrons ¢ favorecida. Elétrons, neutrinos, fotons e suas
antiparticulas (particulas leves) tornaram-se predominantes, ocorrendo tam-
bém uma grande troca de energia entre elas. Edward Harrison descreve em
[20, p.352].

[...] Mergulhado nesse fervente mar de fétons ¢ I€ptons estdo, em menor
quantidade, os nucleons — protons e os néutrons — ¢ para cada nucleo existem
aproximadamente um bilhdo de fétons, um bilhdo de elétrons € um bithdo de
neutrinos. Cada nucleon colide continuamente com os Iéptons, quando ele ¢ um
néutron ele captura um poésitron e se torna um proton, e quando ele ¢ um proton
ele captura um elétron e se torna um néutron. Em qualquer instante, aproxima-

damente metade dos nucleons sdo néutrons e a outra metade sdo protons.

Um evento muito importante que ocorreu no final desse periodo foi que
os neutrinos deixaram de interagir entre si € com a matéria ¢ puderam fluir

livremente pelo universo.
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A era Nuclear estende-se de10”s a 10°s. A densidade decai de
10'g/cm® para 10'g/cm® ¢ a temperatura decresce de 10°K até 3x10°K. O a-
contecimento marcante dessa era ¢ a fusdo de prétons e néutrons, formando
D? (Deutério; um isotopo do Hidrogénio) e originando nticleos de Hélio (He?),
ou seja, ocorre a nucleossintese dos elementos leve. O universo nesse periodo
for como uma bomba de Hidrogénio, ¢ a energia liberada nesse processo de
fusdo fot imensa [24, p.74].

Na década de 40, George Gamow e seus assistentes se dedicaram a
formulagdo de uma teoria, que pudesse explicar a criagdo dos elementos leves
a partir do Big-Bang. Queriam saber se, no estagio bem inicial do universo
primitivo, pudesse ter havido uma fase de formagdo de elementos leves, pois,
Ja era sabido, que o processo de fusfo de elementos leves a partir dos nucleos
estelares ndo € suficiente para explicar a quantidade de hidrogénio no momen-
to existente no universo. Gamow denominou esta fase, nacleossintese [24, p.

74].
I1L1.5.2.b — Era da Matéria

Como podemos perceber, expansdo do universo provoca um decrésci-
mo na temperatura e na densidade do universo. Apoés algum tempo, surgem
condigdes que levaram a predominincia da matéria sobre a radiagdo, que, en-
tao, passa a comandar a dindmica da evolugdo.

A era da Matéria compreende um intervalo que vai de 1000 anos até 10
bilhdes de anos apds a explosdo inicial. Ao longo desse periodo, o universo
passa pela Era Atomica, pela Era Galatica e pela Era Estelar.

Na era Atdomica, a densidade do universo varia entre 10%g/cm® e
107"°g/cm® e sua temperatura descrece de 60.000K a menos de 3000K Nela,

fotons, eletrons, protons e alguns nucleos leves sdo as particulas constituintes

do universo. Os fotons colidem, intensamente, com os elétrons impedindo,
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que ele se unissem aos protons para formar o atomo de Hidrogénio. Quando a
temperatura do universo cai para cerca de 3000K, a energia dos fotons ndo é
mais suficiente para impedir a formag¢do dos atomos de elementos leves e, as-
sim, os fotons que ndo interagiam mais com a matéria, seguiram livres, cons-
tituindo a radiagdo cosmica de fundo. A matéria comegou a domuinar.

Ralph Alpher e Robert Hermann, assistentes de Gamow nos anos 40,
propuseram que, se 0 universo na sua fase inicial foi muito quente e, se ele,
realmente, surgiu a partir de um evento criador, entdo, deveria ter sido preen-
chido com uma intensa radiacdo nos instantes iniciais apos a criagao.
[24,p.74] “[...] Essa radiagdo seria semelhante a bola de fogo que se forma,
quando uma bomba de Hidrogénio explode. Essa bola de fogo iria se tornando
menos brilhante, conforme, o universo fosse se expandido ¢ resfriando, mas
nunca desapareceria inteiramente”. A existéncia dessa radiagdo foi confirma-
da em 1965, pelos astrofisicos Arno Penzias e Robert Wilson, radioastréno-
mos do AT & T Bell Laboratories. Essa radiagdo denominada Radia¢do Cos-
mica de Fundo, que permeia todo o universo, encontra-se, atualmente, a uma
temperatura de aproximadamente 3K e ¢ um remanescente do universo primi-

tivo.

Figura 20 . Mapa do céu em microondas mostrando a radiagdo cosmica de fundo [22].
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A era Galatica abrange um intervalo de tempo que vai de 1 milhéo a 1
bilhdo de anos. Nessa época, a densidade caiu de 10™g/ecm®*a 10%g/cm’e a
temperatura decresceu para 10K. Com 10 milhdes de anos, a temperatura do
universo era proxima a 300K. No final da era Galatica, as galaxias tomaram
suas formas atuais € moviam-se muito proximas uma das outras; incontaveis
estrelas nasciam e morriam em seu interior. Com o surgimento das galaxias,
formaram-se os aglomerados de galaxias, os superaglomerados de galaxias e
as muralhas de galaxias, compondo a estrutura em grande escala do universo.

A era Estelar vai de | bilhdo de anos at€ a época atual. A densidade ca-
iu de 10%*g/em® a 10 *g/em® e a temperatura, de 10K para 3K. Quando o
universo tinha 5 bilhdes de anos, nasceu o nosso sistema solar e todas as gala-
x1as ja eram formadas, porém as estrelas continuam se formando até hoje.

A teoria do Big-Bang €, hoje, a teoria cosmoldgica dominante, pois
explica:

e aexpansio do universo;,

e aradiagdo cdsmica de fundo;

e a origem dos elementos leves, sendo também uma chave para enten-
der a formagdo das galaxias e a estrutura em grande escala do univer-

SO.
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Infografico sobre a origem e a evolucio do universo
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Conclusao

Quantas vezes os professores, j4 depararam com os seguintes questio-
namentos por parte de seus alunos: Por que tenho que aprender “isso”? Por
que tenho que estudar essa matéria, se ela ndo é importante para a carreira que
pretendo seguir?

Essas perguntas evidenciam que nas ultimas décadas do século XX, o
pragmatismo invadiu a forma de pensar dos alunos, tornando-se, atualmente,
um grande desafio, para os professores resgatar o interesse por parte dos alu-
nos, pelo conhecimento cientifico e pela busca do saber, independente da re-
levancia que esses conhecimentos tenham na sua vida futura.

Acredito que a abordagem de temas que mostram a evolugdo da ciéncia
ao longo dos séculos e principalmente o desenvolvimento cientifico alcangado
no século XX, possa atuar como fator motivante para tal finalidade.

Espero, que o texto sobre Cosmologia escrito nesse trabalho, segundo
uma visdo historica e os slides no software power point, possa de alguma
forma auxiliar os estudantes do curso de Licenciatura em Fisica e professores
do Ensino Médio, na abordagem desse tema em disciplinas extracurriculares,

inseridas em alguns colégios para a divulgacéo da ciéncia contemporanea.
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Apéndice



Apéndice 1-Método de Thomson para a determinac¢ao da velocidade e da

razio massa/carga dos raios catédicos na Ampola de Crookies [8, p.173].

Anodo / colimador . deslocamento

catodo
Regido Regido
de de
deflexdo desvio

Figural.1-Aparato experimental de Thomson para determinar a razdo massa/carga.

1- Raios catodicos sobre a acio de um campo elétrico E.

Pela 2% lei de Newton, a aceleragcdo sobre os portadores de carga negativa ¢:

PEEEIRY

m

Na regido de deflexdo do raio

A componente da velocidade perpendicular (seta azul) a direcdo inicial

Y perp
K vinicial - 1

v =d.l=—.1 (1.2)

e
e m

do raio ¢ dada por:

Sendo o comprimento da regido de deflexdo /, e v a componente da
velocidade na direc@o paralela (seta rosa) a dire¢do original do raio, o tempo

serd determinado por:

;= L (1.3)
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Substituindo (2) em (1), encontramos a expressdo para a componente

da velocidade perpendicular:

, Bl (1.4)

verp
PPy

Apos sair da regifio de interacgio:

Sendo o comprimento da regido de desvio L, e v a componente da ve-
locidade na diregdo paralela (seta rosa) a diregdo original do raio, o tempo

serd determinado por:

I o= (1.5)

Na dire¢do perpendicular a trajetoria inicial, a distancia d percorrida ¢ dada
por:
d=v .T (1.6)

Substituindo as equagdes (1.4) ¢ (1.5) na equacdo (1.6), encontraremos:

’ ’ FIL
g B LL L

m v v my

(1.7)

A forca que atua sobre os portadores de carga negativa ¢ a forga elétrica, cujo

modulo ¢ dado por:

F,

elet

=e. (1.8)

Substituindo o valor de F, na equagdo (1.7) obtemos a equagdo do desloca-
mento do raio no final do tubo devido a forga elétrica. Este deslocamento €

chamado de detlexdo elétrica d

elét

eEl L
elérr = 3 (1.9)

my

d
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2- Raios catodicos sob a acio de um campo magnético B.

Sob a a¢do de um campo magnético, os portadores de carga ficam sujei-

tos auma forga magnética, cujo modulo ¢ dado por:

Fo.=ev.B (1.10)

mag

Assim, no calculo anterior substituindo (1.10) em vez de (1.8), no final

do tubo o desvio magnético d ., ,devido a for¢a magnética ¢ dado por:

_eB/L

mag

(1.11)

2
my

Dividindo a equacdo (10) pela (9), encontramos:

d B V
mag,

eléty
Resolvendo (11) para a velocidade, teremos:

dmag
d

o E
7 (1.13)

elet

As intensidades dos campos elétrico € magnético sdo conhecidas;

d. .. e d, sdomedidos para dados valores de £ B, L e 1.

mag
Para encontrar a formula que permite deduzir a razdo massa/carga das
particulas dos raios catodicos a partir das medidas de sua detlexdo, devemos

substituir a equagdo (12) na equagdo (10) e resolver para m/e.

m_leLa’

e E (dmag )2

elef

(1.14)
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Apéndice 2 — O espectro eletromagnético

Radiagdes sdo ondas eletromagnéticas que, além de se propagaram num
meio, se propagam no vacuo com uma velocidade de 300.000km/s. Pode sig-
nificar também uma corrente de particulas atémicas de alta energia cinética.

As ondas eletromagnéticas sdo formadas por campos elétrico e magné-
tico, que além de oscilarem perpendicularmente entre si sdo perpendiculares a

dire¢do de propagagdo.

Figura 2.1 - Esquema de uma onda eletromagnética. A é o comprimento de onda da onda,

E ¢ 0 campo elétrico (setas amarelas) e B o campo magnético (setas azuis) [25, p. 382].

A luz, o raio-X, o raio gama (y), as microondas, sdo radia¢des que se di-
ferenciam por apresentarem diferentes freqiéncias de vibragdo, sendo porém,
todas elas geradas por cargas elétricas aceleradas. Depois de geradas elas pas-
sam a ter uma existéncia mdependente da fonte que as produziram e se propa-
gam transportando energia e momento. Apesar de possuirem a mesma origem,
esses varios tipos de radiagdes, sdo responsaveis por fendmenos que apresen-
tam propriedades distintas. A radiagdo infravermelha ¢ emitida por corpos
quentes e possul a propriedade de aquecer outros objetos quando sdo absorvi-
das por eles, enquanto a radiagdo luminosa (luz), que ¢ detectada pelos nossos

olhos, nos permite observar o mundo.
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Denomina-se espectro eletromagnético, ao conjunto de todas as ondas
eletromagnéticas existentes (fig.3), ordenadas segundo ordem crescente de
freqiéncia ou decrescente de comprimento de onda, ou vice versa. Hoje sa-
bemos que os raios-X sdo ondas eletromagnéticas (apéndice /) de alta fre-
quéncia, produzidos num tubo de vacuo, quando elétrons em alta velocidade

colidem com um alvo metalico.

—

Figura 2.2. Espectro eletromagnético [25, p. 386].

70



2.1 — Tipos de espectros

2.1.a — Espectro da Luz ou espectro continuo

E conhecido popularmente como arco-iris. Surge quando a luz emitida
por uma fonte luminosa (corpo incandescente) ou um gas quente e denso atra-
vessa uma fenda e incide sobre um prisma. A imagem formada num anteparo
evidencia que o prisma decompde a luz numa sucessdo de cores, sem inter-
rupgoes, que vai do vermelho ao violeta, sendo, por isso, também chamado
espectro continuo (figura abaixo). A luz solar e demais estrelas, a ldmpada

incandescente, apresentam esse tipo de espectro.

Fonte Fenda Espectro da luz
visivel feontinno)

2.1.b — espectro atomico ou espectro de linha
Caracteriza-se por apresentar linhas coloridas ou pretas, em vez de uma
sucessdo continua de cores. Existem dois tipos de espectros atdbmicos, a saber:
1 - espectro atomico de emissdo: Esse tipo de espectro surge quando a
luz de um gas quente de baixa densidade, apos atravessar uma fenda, incide
sobre um prisma, ocasionando a decomposicdo dessa luz em linhas coloridas,

chamadas linhas espectrais de emissdo sobre um fundo escuro (figura abaixo).

Lampada de gas Fenda Espectro atdmico de emissio ou
de linha (descontinnnd
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2 - espectro atomico de absor¢do: Quando a luz de uma fonte lumino-
sa atravessa um gas mais frio, antes de passar pela fenda e atingir o prisma.,
aparece o espectro de absorcfo. Nesse tipo de espectro, surgem linhas escuras
chamadas linhas escuras de absor¢do ou raias sobre um espectro continuo (fi-

gura abaixo).

<) Prisma

Fonte Gas frio Fenda Espectro de absorgéo
(descontinio)

Todo elemento quimico submetido a altas temperaturas emite radia-
cOes. Verificou-se que essa radiacdo produz um espectro atomico, onde cada
linha espectral corresponde a um determinado comprimento de onda. Obser-
vou-se, também, que cada elemento quimico apresenta um espectro atdmico
caracteristico (figura 2.3) . Assim, o espectro de linha é como uma impressdo

digital do elemento quimico.

E

-_-I.
| A T Y
- AR

Figura 2.3 — Espectro atdmico dos elementos H, He Hg [9, p.104]
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2.1.¢c — O Espectro atomico de Hidrogénio
Em 1885, J. J. Balmer descobriu uma expressdo que lhe permitia calcu-
lar a freqiiéncia (comprimento de onda) das linhas do espectro de Hidrogénio,

( segundo espectro da figura ??) atualmente, denominada “série de Balmer”.

V:R[Z——Zj (2.1.c.1)

onde, R é uma constante ¢ n sdo nimeros inteiros que assume os valores 3, 4,
5, etc.

Bohr, em 1913, toma conhecimento da férmula de Balmer, através de
um amigo. Percebe, que multiplicando os dois membros da expressdo por h,
obtém uma formula que descreve o espectro do hidrogénio, por meio da quan-
tizacdo da energia, uma vez que a 1° membro da expressdo, € a equaclo de

Planck [15, p.262 ¢ 16, ps. 99,100].

1 1
vh :hR[Z_FJ (2.1.c.2)

Tomando como base esses resultados, Bohr desenvolve uma série de
postulados, que The permitiu descrever um modelo atdmico, denominado Mo-

delo Atémico de Bohr (I1.2 desse trabalho).



Apéndice 3 - O que ¢ radioatividade.

Radioatividade — sdo emissdes proveniente de transformacgdo nuclear
incontrolavel, espontinea, que ocorre em certos atomos pesados, tais como
Uranio, Plutbnio, Torio e Radio. Tais emissdes podem ser particulas e radia-
¢oes ¢ sdo (fig.?):

1 - Particula Alfa (o) — Descoberta em 1897-98 por Ernest Rutherford.
E um ntcleo do atomo de hélio ionizado (He?") €, portanto, constituido de 2
protons e 2 néutrons. Possuem pouco poder de penetragdo, podendo ser para-
das até¢ por uma simples folha de papel. Quando um nucleo radioativo emite
uma particula alfa, diz-se que ele sofreu um decaimento alfa.

2 - Particula Beta () — Descobertos por Ernest Rutherford, na mesma
época. E um elétron com grande energia cinética. Possui maior poder de pe-
netragdo que as particulas alfas € viaja milhares de quilometros por segun-
do.Quando uma particula beta ¢ emitida pelo nucleo, diz-se que houve um
decaimento beta.

3 - Raio Gama (y) — E uma onda eletromagnética de alta frequiéncia.
Por ser, somente, uma onda e ndo ter massa possui grande poder de penetra-
¢do, chegando a atravessar uma folha de chumbo de lcm de espessura. Os
raios gamas também sdo emitidos pelos nucleos nas reagdes nucleares € pro-

duzidos nos aceleradores de particulas.

Fig.3.1 — particula alfa (bola azul representa o préton e bola cinza o néutron), beta ¢ raio

gama respectivamente.
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Apéndice 4 — Camara de Wilson

Essa camara consiste em um cilindro cheio com ar rarefeito, ligado a
um recipiente esférico de vidro; abrindo a valvula, o ar no cilindro expande
para o recipiente esférico; o ar expandido esfria e o vapor de agua nele conti-
do se condensa sobre os ions produzidos pelo raio cosmico, provocando uma
neblina. O problema, ¢ que a expansdo tem de acontecer no momento em que
passa o raio. Uma melhora do aparelho foi colocéd-lo entre dois contadores
Geiger; o acionamento dos contadores pelo raio cosmico, por sua vez aciona-

va a camara.

]
n—_—l!
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Apéndice 5 — Nebulosas Espirais

Quando os astrénomos apontavam seus telescopios para o céu, além de
milhares de estrelas, planetas, € outros objetos celestes, observavam, também,
a presenca de objetos que pareciam pequenas nuvens, que denominaram
nebulosas.

Com a construgdo de telescopios mais potentes e a analise dos espectros
obtidos, a natureza de varios desses objetos comegaram a ser desvendados.
Foi verificado que muitos sdo, realmente, grandes massas gasosas, cujas di-
mensdes chegam & milhares de anos-luz. Porém havia um grupo de nebulosas,
cuja aparéncia ¢ de uma pequena nuvem branca, difusa, semelhante a um dis-
co. Entre esses, esta a nebulosa de Andromeda, que pode ser vista a olho nu,
em nottes com o céu bem limpo e escuro.

Durante a década de 20, utilizando, o potente telescopio do Observaté-
rio de Monte Wilson, Hubble obteve uma série de fotografias que resolviam a
nebulosa de Andromeda, em grande parte, em milhares de pequeninas estre-
las. Entre essas, Hubble identificou uma variavel Cefeida. Assim, utilizando a
relacdo de Henrietta [eavitt, Hubble pode determinar a distancia de Andr6-
meda. Encontrou que ela se encontra a 300 000 parsec.

Com esse trabalho de Hubble ficou comprovado que, as nebulosas espi-
rais na realidade sdo galaxias, semelhantes a nossa ¢ distantes milhdes de a-

nos-luz [26, ps.515,516].

— e

Figura 5.1 - Imagem da galdxia M51. Esses objetos até o inicio do século eram denomina-

dos nebulosas espirais [22].
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Apéndice 6 — Varidveis Cefeidas

E 0 nome dado a um grupo de estrelas, que se caracteriza por uma vari-
acdo intrinseca em seu brilho, que se repete com regularidade. Ou seja, essas
estrelas incham e contraem (variam o seu volume, brilho, raio, cor, etc.), num
intervalo de tempo, (periodo), aproximadamente constante. O nome cefeida,
para esse tipo de objeto, vem da estrela & (delta) da constelagdo do Cefeu que

perience a essa classe [26, p.416].

Figura 6.1 . Desenho ilustrando a varia¢do de tamanho e brilho de uma variavel cefeida

Em 1912, Henrietta Leavitt, estabeleceu uma relagdo entre o periodo e a
luminosidade desses objetos, observando um grande namero dessas estrelas,
nas nuvens de Magalhdes (duas galaxias satélites da nossa) [27, p.83]. Quanto
maior o periodo maior a luminosidade. As cefeidas se dividem em dois gru-

pos:

Cefeidas de conglomerados ou cefeidas de curto periodo — sdo cefeidas que

apresentam varia¢o de brilho, num periodo inferior a 0,8 dias.

Cefeidas classicas ou cefeidas de longo periodo — nessas o periodo de varia-
¢do do brilho, ocorre entre 3 e 45 dias.

A descoberta das variaveis cefeidas, em outras galdxias, foi de impor-
tancia fundamental, tanto para a astronomia como para a cosmologia, pois por
intermédio desses objetos, podem ser feitas estimativas das distancias de ga-
laxias, ndo muito distantes (astronomicamente falando, ¢ claro) da nossa. A
descoberta de uma variavel cefeida na galaxia Andromeda permitiu que Hub-

ble determinasse sua distancia.
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Apéndice 7 — Unidades de distincia mais usadas em Astronomia e Cos-

mologia [27, ps, 41,42]

1 - ano-luz (a.l) - ¢ definido como a distancia percorrida pela luz, no interva-
lo de tempo de 1 ano, com velocidade constante igual a 300.000 km/s.

Portanto em 1 segundo a luz percorre a distancia de 300.000km.

Para determinar essa distancia em 1 ano, devemos transformar ano em s.

1 dia=86.400 s
1 ano = 365 dias = 31.536.000 s

Como, distancia = velocidade x tempo, substituindo os valores temos:
d =3%x10"km x 31.536.000 s

d =94068 x 10 km = 94608 x 10"
d =95 %x10" km

Logo: 1a.1=9,5x10" km

2 - Unidade Astronomica (U.a.) - ¢ definida como a distincia média da Ter-
ra ao Sol. A Terra descreve uma elipse em torno do Sol, durante seu movi-
mento anual, com o Sol ocupando um dos focos dessa elipse. A distancia Ter-
ra-Sol ndo € constante. A menor distdncia corresponde ao ponto chamado pe-
ri¢lio e vale aproximadamente 147.000.000 km e a maior corresponde ao pon-

to denominado afélio.

perigho @ ﬁ ® afélio

P

Figura 7.1 — A posi¢do do Sol e pontos de afélio e periélio na 6rbita da Terra.
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A distancia média Terra-Sol sera:

147.000.000x152.000.000

2
149.500.000 km

I

d
d

Entdo,

1 U.A. =149.500.000 km = 1,495 x10° km

1 U.A.~1,50x10°km

3 - Parsec (pc) - A palavra parsec € formada pela jungdo das trés primeiras
letras das palavras inglesas parallax (paralaxe) e second (segundo). Para defi-

nir paralaxe e parsec, consideremos o triangulo retangulo abaixo.

E
Sejam:
E — uma estrela \ paralaxe
S — Sol
T— Terra d

ST — base do triangulo, corresponde

ao semididmetro da orbita da Terra, que \
mede 1 1.A. SH__T

SE — distancia da estrela ao Sol k. 1UA

orbita da Terra

Figura 7.2 — O angulo de paralaxe, determinado pelo triangulo SET.

Paralaxe - ¢ definido como o angulo p que subtende a distancia ST, quando

visto da estrela. Quanto menor a distancia da estrela ao sol, maior € o dngulo
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Pe quanto maior essa distancia menor sera esse angulo. Quando a estrela
esta a uma distancia d tal que o angulo paralatico vale 17, surge o parsec.

Assim:

Se f): 17e ST=1U.A., entdo, d = 1 parsec.

Relacdo entre parsec com unidade astrondomica e parsec com ano-luz.

1pc ~ 2,062x10° U.A.
lpc = 3,26 a.l.
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Apéndice 8 — Efeito Doppler

Chama-se efeito Doppler, ao fendmeno da aparente alteragdo na medida
do comprimento de onda (ou freqiiéncia) de uma onda emitida por uma fonte
luminosa ou sonora, quando detectada por um observador ou um receptor, se
existir movimento relativo entre eles. O que ocasiona o efeito Doppler € o
movimento relativo entre a fonte e o receptor.

Observe as seguintes situagdes:

1*) Fonte e observador em repouso relativo:

A emitido A recebido
(@% Y
Carro parado Observador parado ouvindo o
bizinanda som da huzina

i‘igura 8.1 — Efeito Doppler para o observador e fonte em repouso.

Quando a fonte e o observador estdo em repouso ndo ocorre o efeito Doppler.

Logo:

emitido = /. recebido

2% Fonte em movimento e observador parado:

A emitido A recebido
G W A
?zﬁ% b
Carro em movimento Observador parado ouvindo o
buzinando som da bnizina

Figura 8.2 — Efeito Doppler para carro em movimento e observadore em repouso
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Nesse caso, o comprimento de onda emitido pelo buzina (comprimento
real) € diferente daquele recebido pelo observador (comprimento aparente).
Entenda, que ndo ocorre uma mudanca real no valor do comprimento de onda
emitido. O receptor detecta, um comprimento de onda diferente, devido, uni-

camente, a0 movimento da fonte.

emitido # /. recebido

3%) Fonte parada e observador em movimento:

A emitido A recebido
TI vy > .-
g%)@—@55 W%/
Carro parado Observador em movimento
buzinando onvindo o som da hnzina

figura 8.3 — Efeito Doppler com carro em repouso € observador se afastando da fonte

Nesse caso, também ocorre uma aparente mudanga no valor do com-
primento de onda emitido pela fonte, quando essa onda ¢ detectada pelo ob-
servador. Quando o movimento relativo entre a fonte e o observador é de a-
proximagdo, o comprimento de onda detectado € menor que o emitido. Quan-
do ha um afastamento entre fonte e receptor, o comprimento de onda detecta-

do € maior. Equacdo do Efeito Doppler para ondas mecénicas:

vi=v Vsom + Vobservador
v Ty (7.1.1)

sOm fonte

onde, v' ¢ a freqii€ncia detetada pelo receptor (aparente) e v € a emitida pela
fonte. V ¢ a velocidade de propagagdo da onda no meio ( ar, 4gua, oleo, etc.).
Vocé pode perceber o Efeito Doppler, ficando parado numa cal¢ado ou

numa estrada e ouve a sirene de uma ambulincia ou de um carro bombeiro,
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em movimenta. Quando o carro se aproxima, vocé ouve o som cada vez mais
agudo (comprimento de onda vai diminuindo, logo a frequéncia vai aumen-
tando); quando o carro se afasta o som vai se tornando cada vez mais grave

(comprimento de onda aumenta, logo a freqii€ncia diminui).

7.1 - O Efeito Doppler nas Radiacdes Eletromagnéticas

O Efeito Doppler, também se manifesta nas ondas eletromagnéticas, in-
clusive, nas ondas eletromagnéticas da luz.

Em rela¢do ao receptor, ocorre uma mudang¢a aparente no comprimento
de onda, da onda emitida pela fonte luminosa. As conclusdes para este tipo de
fonte sdo idénticas as da fonte sonora: uma diminuigdo do comprimento,
quando o movimento relativo € de aproximagdo, € um aumento no compri-
mento, quando o movimento € de afastamento.

Nas fontes luminosas, o efeito se manifesta como uma mudanga na cor
da luz recebida. Quanto maior a velocidade relativa, maior € a percep¢do do
efeito.

Quando a luz emitida pelas galaxias e outros objetos celestes, estdo
deslocadas para a regido do infra-vermelho do espectro eletromagnético, indi-
ca que o objeto esta se afastando (redshiff) da Terra, quando esta deslocada

para a regido ultra-violeta, indica aproximagao (blushift).
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